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AVERTISSEMENT. 

QUand MEME la Mécanique ne feroit 
que la fcience des Machines, comme le faiç 
entendre Tétymologie de fon nom , on ne pour- 
roit en contefter l'utilité, ni même la néceflité. Il 
eil vrai qu'on rencontre encore des Machiniftes , 
qui guidés uniquement par une certaine induftriç 
naturelle , jointe à quelque adreffe des mains ^ 
prétendent que ce talent leur fuffit , & queTétude 
des principes vantés par les Mathématiciens , ne 
ferviroitqu'à éteindre le feu de leur génie , §c aies 
empêcher d'inventer quelque chofe de nouveau. Ils 
fe font encore illulion, en ce qu'ils racontent, quç 
les Machines les plus belles & les plus utiles y ont; 
été trouvées par hazard , ou par des perfonnçs dé- 
pourvues de îciences. Je ne m'amuferai point à ré- 
futer ici de pareilles idées : ceux qui s'y livrent ^ 
pour excufer leur parefle , ou pour fe coixfolçr de? 
reproches que leur ignorance leur attirç fouvent ^ 
font aflez punis par le peu de fruit qu'ils, tirejot de 
leurs efîais & de leurs dépenfes. Mais heureufe- 
ment cet ancien préjugé fe diflîpe de plus en plua„ 
& l'expérience a maintenant convaincu pjéfque 
tout le monde, quelorfqu^on s'eft propofç d'ima- 
giner de nouvelles machines , ou de perfedionner 
les anciennes, on n'eft sûr d'avoir réuflî, avant que. 
de les faire exécuter , qu'à proportion qu'on a plus 
de connoiffances Mathématiques & Phyfiqùes , 
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h jiVEKTlSSEMENT. 

& plus d'ufage & d'habitude dans la profeiîîon 

d'Artifte. 

La Science qu'on appelle la Mécanique ^ em- 
brafle aujourd'hui bien d'autres objets que la def- 
cription & les propriétés des Machines. Elle s'é- 
tend en général fur tout ce qui eft capable de 
recevoir ou de communiquer du mouvement , & 
par conféquent fur toute la matière dont l'uni- 
vers eft formé. C'eft une fcience prefque toute 
nouvelle ^ & due aux recherches des Mathémati- 
ciens modernes. Ce n'eft pas une fcience phyfico- 
mathématique , mais exafte, & fondée fur des 
principes certains ^ & fur les idées claires que 
nous avons du mouvement Elle ne fe borne pas 
à l'expolîtion des vérités fîmplement curieufes i 
car en cela elle ne difFereroit pas de cette partie 
de la Philofophie qu'on a appellée la Phyfique 
fpêculative , qui n'eft proprement que la fcience 
du mouvement ; mais après avoir diftingué & 
combiné les caufes de tous les phénomènes que 
3e mouvement produit ; après avoir calculé l'effet 
de chacune en particulier, & le réfultat géné- 
ral de leurs efforts réunis ; après avoir par ce 
moyen développé tous les refforts fécrets , qui font 
agir tous les corps ^ la Mécanique nous enfeigne 
les moyens sûrs d'employer ^ le plus avantageufe- 
ment qu'il eft poffible ^ tout ce qui eft à portée de 
nous dans la nature , pour nous foulager dans nos 
travaux en fuppléant à notre foibleffe, pour fatif- 
faire à peu de frais à nos befoins^ & pour nous pro- 
curer toutes fortes d'agréments. Piar un calcul cer* 
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tain 5 qui nous met en état de prédire ce qui ré- 
fultera de Taflemblage des pièces dont on veut com- 
pofer une machiné ^ elle nous épargne des tâton- 
îiements difpendieux & les expériences en grand , 
qui ruinent & déshonorent fouvent le Machinifte, 
lorfqu'incapable d'en prévoir le fuccès , & d'en 
démontrer Tinfaillibilité avant l'exécution , il 
l'entreprend par un excès de confiance fur fon ta- 
lent. 

' Mais plus l'objet de la Mécanique eft varié & 
étendu , plus il eft difficile d'en réduire les princi- 
pes en un fyftême clair & méthodique : auffi n'a- 
vons-nous pas encore en François de livre qui 
les renferme tous d'une manière fatisfaifante. 
Parmi les Auteurs les plus eftimés qui ont écrit | 

fur cette matière y les uns fe font contentés d'en \, 

éclaircir quelques parties , d'autres nous ont don- 'i 

né des Théories générales , mais fi fublimes , qu'il ij 

eft impoffible d'y atteindre avant que d'avoir pé-' J 

nétré très-avant dans la haute Géométrie , & d'à- >^ 

voir acquis une grande habitude dans rAnalyfe i 

înfinitéfimale. Or lorfqu'on eft parvenu à ce de-* 
gré de connoiflance , il arrive ordinairement 
qu'on aime mieux fe frayer une route particu- 
lière ,& réfoudre foi-même les problêmes qu'on ^ 
rencontre dans les livres de ces grands Mécani- \ 
ciens , que de fuivre leurs briféps y & d'étudier' 
le procédé de leurs folutions. 

Le devoir de maprofeflîon m'a obligé^ily a plu- 
fieurs années , de raffembler en un petit volume 
les vérités fondamentales de la Mécanique, & d'en 
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i^î ^ , jiVERTîSSEMEUT. 
éclaircîr les propofitions qui font les plus néceflâw 
res,fd!t pour avoir des notions du mouvement fuffi- 
fantespour l'ufage ordinaire de la vie, foitpour 
mettre les jeunes Mathématiciens en état de profi- 
ter de la ledure des livres où la Phyfique eft trai- 
tée d'une manière plus relevée qu'à l'ordinaire ^ & 
de pouffer eux-mêmes leurs recherches plus loin : ôc 
quoique l'édition que j'en donne ici foit beaucoup 
plus ample &plus correde que la premiere,qui n'é* 
toit qu'un effai affez informe 5 je ne me flatte pas 
encore d'avoir réuflî parfaitement. Je compte pour- 
tant que ceux qui favent combien il eft plus diffi-' 
cile de faire un livre vraimenr élémentaire fur une 
fcience ^ que d'en étendre les limites par de nou- 
velles recherches fur quelques-unes de fes parties, 
ceux-là , dis- je , verront avec quelque plaifir , le 
grand nombre de principes , que j'ai tâché deren^ 
dre intelligibles à. ceux qui favent les Eléments 
d'Algèbre & "de Géométrie. 

On trouvera dans ce livre deux fortes de cita- 
tions : les unes font des nombres en chiffre renfer- 
més feuls entre deux crochets j ils indiquent un 
renvoi au numéro marquée par ces chiffres dans ce 
Traité de Mécanique.Les autres citations font des 
nombres en chiffre précédés des lettres initiales , 
Elem. auflî renfermés entre deux crochets^ ils mar- 
quent un pareil renvoi à quelqu'un des numéros 
des Leçons Elémentaires de Mathématiques que 
' j.'enfeigne ,' & à l'Edition qui en a été faite en 
1756 chez le même Libraire, 
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Extrait d€5 Regf/lres de l'Académie Royah dei 
Sciences. 

Du 2j Février i74J« 

MEflîeurs de Montigny & TAbbé de Gua ayant lu paf 
ordre de PAcadétnie les Leçons EUmentaires de.Mé-^ 
canique , de M. l'Abbé de la Caille , & ayant fait leur rap- 
port,!* Académie a jugé cet Ouvrage digne de l*impreffion. 
En foi de quoi j*ai figné le préfent Certificat, A Paris ce 24 
Février i74jf« 

DORTÔ0S DE Mairan, Seer. perf. dé 
PAcad. Roy aU des Sciences. 



PRIVILEGE DU ROI. 

Louis, par la grâce de Dieu , Roi de France & de Navarre ; k 
nosamés & féaux ConfeiUers, les Gens tenans nos Cours de Par- 
lement , Maîtres des Requêtes ordinaires de notre Hôtel, Grand-Con- 
feil , Prévôt de Paris , BailUfs , Sénéchaux , leurs Lieutenans Civils ^ 
ta autres nos JuAiciers qu*il appartiendra , Sa LUT. Nos bien- amés les 
Membres i>e l'Académie Royale des Sciences de notre bonne 
Ville de Paris , noUs ont fait expofêr qu'ils auroient befoin de nos Let« 
très de Privilège pour rinipreHicfn de leurs Ouvrages : A ces causes , 
voulant favorablement ti-aiter les Expofans , Nous leur$ avons permis 
& permettons par ces Préfentes de faire imprimer psfr tel Imprimeur 
qu'ils voudront choifir , toutes les Recherches ou Obfervatiôns journa» 
lierez; ou Relations annuelles de tout ce qui aura été fait dans lesAf«» 
femblées de ladite Acadéitile Royale des Sciences^ les Ouvrages, Mé« 
xnpires ou Traités de chacun des Particuliers qui l'a compofent , & gé- 
néralement tout ce que ladite Académie voudra faire paroitre , après 
ilvoir fait examiner lefdits Ouvrages ;,&( jugé qti'Us font dignes de Tim* 
preifioa , en tels volumes , forihe » marge , caraâeres , conjointement 
ou féparement, & autant de fois que bon leur fembierà , & de les faire 
vendre &c débiter par tout notre Royaume , pendant le tems de vingt 
années confècutives à compter du jour de la date des Préfentes ; fans 
toutefois qu'à l'occafion dés Ouvrages ci-deffus fpédfîés il en puiiTe 
être imprimé d'autres qui de foient pas de ladite Académie : Faifori«^ 
défeofts àtQMcsfoncsde pcifona» 1 de quelque qualtréSi condition 
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qu'elles foîent , d'en introduire d*imprcffion étrangère dans aucun lîcu 
de notre obéiifance ; commcauffià tous Libraires & Imprimeurs d*în!- 
primer ou faire imprimer , vendre , faire vendre, & débiter lefdits Ou- 
vrages , en tout oji en partie , &t d'en faire aucunes traduâtions ou ex- 
traits , fousquelque prétexte que ce puiffe être, fans la permiffion ex- 
prefle & par écrit defdits Expofans, ou de ceux qui auront droit d'eux, 
à peine de confifcation des Exemplaires contrefaits , de trois mille li- 
vres d'amende contre chacun des contrevenans ; dont un tiers à Nous , 
un tiers à THôteUDieude Paris , ftc l'autre tiers auxiits Expofans ,ou 
à celui qui aura droit d'eux, & de tous dépens , dommages & inté- 
rêts î-à la charge que ces Préfentes feront enregiftrées tout au long 
fur le Regiflre de la Communauté des Libraires & Imprimeurs de Pa- 
ris , dans trois mois de la date d'icelles ; que rimprelfion defdits Ou- 

^ vrages fera faite dans notre Royaume , & non ailleurs , en bon papier 

& beaux caraâeres , Confotmément aUlt Reglemens de la Librairie ; 
I qu'avant de les expofer en vente , les Manufcrits ou Imprimés qui au« 

ront fervi de copie à rimpre(Iion defdits Ouvrages feront remis es mains 
de notre très-cher & féal Chevalier le fieurDAGUESSEAU, Chancelier 
, de France , Commandeur de nos Ordres ; &C qu'il en fera enfuite remis 
deux Exemplaires dans notre Bibliothèque publique ; un en celle de 
notre Château du LouVre, & rnien celle de notredit très- cher &t féaf 
Chevalier le fiçur Daguesseau » Chancelier de France., le toutàpei- 

^ ne de nullité defdites Préfentes : du contenu defquellcs vous mandons 

&. enjoignons de faire jouir lefdits Expofans ^ leurs ayans caufe plei» 
nement & paKlblement , fans fouffrir qu'il leur foit fait aucun troubfe 
ou empêchement. Voulons que la copie des Préfentes, qui fera im- 
primée tout au long , au commencement ou à la fin defdits Ouvrage^, 
îbit tenue pour duement fîgnifiée , & qu'aux copies collationnées par 
l'un de nos amés , féaux Confeillers &c Secréraires , foi foit ajoutée 
comme à l'Original. Commandons au premier notreHuifîiér ou Sergen* 
fur ce requis , de faire pour l'exécution d'icelles , tous ades requis &c 
nécenfaîres, fans demander autre permiffion , fci nonobftant Clameur 
de Haro , Charte Normande , & Lettres à ce contraires : Car tel eft 
notre plaifîr. Donné à Paris le dîx-neuvîeme jour du mois de Février, 

^ l'an dcgrace mil fept cens cinquante , . &i de notre Règne le trente-cia- 

quiéme. Par le Roi en fon CoiifeiK M L. ^ 

Regijîréfur h RegjJîrBXIL.de la Chambre Royale & Syndicale des 
Libraires & Imprimeurs de Paris y N, ^^o. Fol. lo^^ conformément au 
Règlement de 172 j. qui fait défenfès , article 4. à toutes perfonnes y de 
quelque qualité & condition qu'acnés foient , autres que les Libraires & 
Imprimeurs de' vendre , débiter & faire afficher aucuns Livres pour les 
vendre y foit quHlsien difent les Auteurs ou autrement ; à la charge de 
fournir à lafufdite Chambre huit Exemplaires de chacun , prefcrits par 
fart. 108, du même Règlement. A Paris , le $ Juin 1750- Signé , LE 
CRAS.Syndic. ; ..... I^EÇONS 
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 

Du Mouvement en général^ des circonjlances ^ tf det 
différentes fortes de Mouvemens. 

E Mouvement eft le tranfport d*un CorpS 
d'un lieu dans un autre. Le Repos au con* 
traire eft la demeure d'un Corps dans uni 
même lieu. 
2. L'idée du Mouvement renferme i^é 
Celle d'une force ou puiflTance qui le caufe. a^. Celle d'un 
Corps ou Mobile. 3*. Celle d'un efpace ou chemin com-i 
pris entre les termes du Mouvements 4*. Celle du temps 
ou de la durée du Mouvement* 

5, La coitiparaifon de ces deux dernières idées eh forinef 
Une autre, qui eft celle de la Vitejft du Mouvement : parceî 
qu'oti conçoit naturellement qu'un Corps a d'autant plus 
de vîceiTe qu'il parcourt plus d'efpace en moins de temps ^ 
& réciproquementi 

4. Les différentes vîtefles & les différentes pofîtîons des 
efpaces parcourus par les Corps > (qu'on appelle leurs dirsa* 

A 
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iions } produifent différentes fortes de Mouvement 

5. Le Mouvement abfolu d'un Corps eft celui où Von 
confidére que ce Corps change réellement de place , par 
rapport aux bornes qu'on imagine dans l'efpace immenfe 
qui remplit rUnivers. 

6. Le Mouvement relatif d'un Corps , eft celui où on le 
coniidére changeant de place » par rapport à des bornes 
prifes dans une partie déterminée de l'Univers. 

On peut appliquer ces définitions au repos abfolu & au 
repos relatif; mais pour les faire comprendre par un exem- 
ple fenfible , fans entrer dans dés difcuffions Méraphyfiques 
fur la réalité du Mouvement abfolu j nous confidérerons 
ce qui fe paffe par rapport à un homme qui eft en mer fur 
un vaiifeau. S'il fe tient aifis ou debout , fans changer de 
fituation > tandis que le vaiffeau marche ^ on conçoit que 
l'homme & le vaifleau ont un même mouvement abfolu , 
parce qu'ils approchent tous deux réellement d'un certain 
point du Monde ; mais que l'homme eft dans un repos 
relatif au vaifleau. Si l'homme marche dans un fens op- 
pofé à la route du vaifleau ^ & avec la même vîtefle que 
le vaifleau , cet homme n'a qu'un mouvement relatif au 
vaifleau > & refte dans un repos abfolu par rapport aux 
différents points fixes de l'Univers. 

7. Le Mouvement réel eft celui qui s^exécute en effet dans 
le Corps qu'on voit en mouvement. 

8. Le Mouvement apparent eft une illufion optique , oc- 
cafionnée par quelque mouvement réel , dont nous ne nous 
appercevons pas> & que nous attribuons à des objets qui 
ne l'ont pas , du moins tel que nous le voyons. Un homme 
emporté par un vaifleau I & qui voit les bords de la mer> 
fuir devant lui , eft dans un mouvement réel & dans un 
repos apparent : & les bords de la mer font dans un repos 
réel 1 & ont un mouvement apparent. 

5^. Le Mouvement s'appelle «ni/brwe, lorfqu'un Corps 
parcourt des efpaces égaux en temps égaux ^ ou qu'il 
conferve toujours une même vîtefle. 

)p. Le Mouvement eft accélère^ lorfque le Corps parcourt 
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«es efpacés qui en temps égaux deviennent de plus en plus 
grands, ou lorfque favîteSe va toujours en augmentant.' 

1 1. Le Mouvement eft retardé, quand un Corps parcourt 
des efpaces. qui en teins égaux vont en décrôiUaiit> oit 
quand ïa vîtefle diminue continuellementi 

En général le Mouvetnént èft ûnifçrme, acc'ét/rê ,bu re^ 
tardé ^ félon que la" raifon de l'efp.ace parcouru au tems 
èft confiante > croiflante ou décroiffante; ' 

12. De touscesMouvemetîS lés iins (ont JmpUs^ lésau^ 
tteï contpofés i les uns fe font en ligne droite, les autres 
dans des courbes dé différentes . efpèces : les uns fe font 
dans un même plan , les autres dans des plans différens. 

Ce font tous ces Mouvement qui font le fujet de ceà 
Leçons: 



Des Exprejjions des rapports dont on fe feri 
dans là Mécariique. 

i3./^Uand deux quantités hétérogènes varient dans ùB 
v^. certain rapport déterminé , comn^e fi les diffé- 
rentes valeurs de la quantité variable x doivent toujours 
être proportionnelles aux valeurs de la quantité variable f , 
les Mécaniciepi expriment ce rapport par une équation.: 
par exemple, ils font ,xt=±y % ce qui ne fignifie pas x eft 
égal â^^î^^^Q^®c^5 deux quantités font hétérogènes, car 
X , par exemple, peut repréfentèr une forcer & j^ un teths^j 
mais cela fignifie , :v eft toujours comme y : en forte que fi 
X devient triple , par exemple , y devient àuffî^tôt triplé. 
De ihêmé cette expreffion x^z^y i fignifie j les valeurs de x 
font toujours entr'elles comme le produit des valeurs de y 
& de {t ou bieii , les valeurs de x font 6n ralfon compo- 
fée des raifons direâes des valeurs de j^ 6c de i» Cetèê ex<^ 

jpreflîon x == — fignifie ^ les valeurs de x font totr^ellei 

comme le produit des valeurs de^ de de i divifé par lé 
produit des valeurs dew & iet^ ou bien, elles font entr'elleâi 

Ai] 
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en raifon compofée des raifons direÀes des valeurs de y Sc 
de if & des raifons inverfes des valeurs de z£ & de t. On 
exprime quelquefois ce rapport en difanc , x eH direfte- 
xnenc comme y & î , & réciproquement comme m & r. 

Enfin cette expreffion x=^ — fignifie , les valeurs de x 

font entr'elles en raifon compofée des inverfes des valeurs 
de y 8c de i : ou bien les valeurs de x font réciproque* 
ment comme y i. 

14. Quand dans une formule algébrique il fe trouve 
quelque quantité confiante de fa nature , ou qu'on fuppofe 
confiante , foit qtfelle foit feule , foit qu'il y en ait plu- 
(leurs f alors fans changer le rapport entre les quantités 
variables qui font dans cette formule ^ on le rend beaucoup 
plus fimple en mettant i à la place de chaque quantité 
confiante > & en faifant la rédudion qu'exige cette fub£- 

titution. Par exemple, dans la formule /?= — , qui ex- 
prime une valeur abfolue de p, fi on fçait, ou fi on fup« 
pofe que a,i , c foient des quantités confiantes , alors en 
les faifant chacune =: i , & en fubflituant, la formule fe 

réduira à ^ = — , ce qui n'exprime plus une valeur abfo- 
lue dep, 'mais le rapport de fes différentes valeurs , félon 
que les valeurs de ^ &de j*' viendront à varier. De même , 

fî dans la formule ^= — , on hitat confiant, refiera 
y = — : ce qui ne fignifie plus, ç efl égal à — , mais q varie 
f n raifon inverfe de {. 
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AXIOMES ou PRINCIPES 

Sur lefquels toutes les Démonjlrations de la Méca-- 
nique font fondées. 

jS* !• TT Es effets font proportionnels â leurs caufes , 

X-/ Ceft-à-dire : un eflfec croît en même raifon que 
Padion de la caufe qui le produit ; il décroît en même 
raifon que cette action décroît. En général , fi une caufe 
C produit un effet E , cette caufe devenant mC 3 pro- 
duira un effet mU:m fignifie un coefficient quelconque 
entier oji fraélionnaire. 

16. Il fuit de cet axiome ^ que Si un effet dépend de pla- 
ceurs caufes dijparates ou hétérogènes , ou que Jiplujieurs cir- 

confiances différentes concourent à la produâion dfun effet , cet 
effet efi toujours comme le produit des caufes qui en croiffant 
contribuent à augmenter cet effet , divifé par le produit des 
caufes qui en croiffant contribuent à le diminuer , ou qui ne 
peuvent contribuer à C augmenter ^qu* en décroiffant. Autrement, 
Un effet produit par plujieur s caufes difparates,efi en raifon com^ 
pofée des raifons directes de toutes celles qui doivent croître pour 
augmenter cet effet, & des raifons inverfes de toutes celles qui 
doivent décroître pour V augmenter auffu 

17. Pour faire comprendre cela par un exemple fenfible. 
Soit un chariot qu*il faille conduire en quelque endroit. Il 
eil clair qne la facilité de cç tranfport ou effet £ dépend 
de la charge P du chariot , du nombre N des chevaux 
qu'on y employé, de la vigueur V de ces chevaux, de la 
longueur L du chemin qu'il faut faire , de la facilité F de 
ce chemin , & du tems T qu'il faut employer à le faire. 
Or on voit que la facilité de ce tranfport augmentera de 
plus en plus à mefure que le nombre des chevaux , que 
leur vigueur , que la facilité du chemin & que le tems 
augmenteront , tandis que la charge & la longueur du 

chemin diminueront. Ainfi fui vaut ce principe, E=: — -^ — . 

A iij ^ 
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Car fi ces fîx conditions reftoient toujours les mêmes ^ 
|*effet E feroit toujours le même, & alors cet effet E , & 
jDhaçune des quantités P,N,V,F,L,T, pouroient être 
iiippofées== I, Mais puifque nous cherchons ce qui doit 
jarriver lorfque ces quantités varient, fuppofons que ces 
s^ariations fe faffent fucceflivemenc , & que dans le premier 
infla^t cinq de ces conditions re|lant les mêmes , le nomT 
bre des cheV4U3C vienne à augnienter dans le rapport de 
I à 9 , ou que N devienne == 5 ; la facilité du tranfporc 
E deviendra ^uffi-tôt triple , $ç E fera =?=i i -4- i -4- i 
:;=? 3 =F=? N. Si dans Tinftant fuivant la vigueur de chaque 
cheval auginentç dans la raifon de i à 4 , pu fi V devient 
s= 4 , alprs chaque cheval pourra faire un effort quadruple 
du précédent, & E deviendra 4 "^ 4 "+"$}• =^= 3 X4=NV. 
Si dans le troifieme infiant le chemin devient plus facile 
4an$ le rapport de i à 5 j <3U fi F deviet^t == 5 ^ chaque 
effort de chaque pheyal contribuera ^u quintuple à faci- 
liter Teffct E ; qui deviendra = 20 H- 20 -4- ?o = 3 x ^ 
>j 5 =?= (Jo = NVF. Si dans rin|lant fuivant on devient 
çiaître d'employer un tems double pour faire le voyage ^ 
T fer^ =? 2 , la facilité du traijfport deviendra double , & 
E fersi 40H-40-Tf-4o=3x4x5x2 = 120 =s= NVFT. 
§i dans le çinquièmp inftant la charge vient à augmenter 
dans le rapport de i à 4 , ou fi P devient 4 , alors Tef- 
fort àq chaque cheval îur toute là charge n'a plus qu'un 
quart 4e Teffet qu'il aypit dans l'inf):ant précédent ; E 

t . 1 40 40 40 

flevient donc==^-f- — -fr '^= 10 -4- 10 -4- 10 == 

,^X4X5X.^ »o ^ _^ ÎÎ^FT E„fi„ fi ^a„, le 

fixièmê ipftant il arrive qu'il faille faire un chemia 
double de celui d'auparavant , ou fi L devient = 2 , 
la facilité du trapfporf diminue de la moitié , donc E fera 

^^ 2 — -^ — ^ PL ■ 

}§ Yçiçi maintenant çonjment on peut ô^èmonttet cf 
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cotollaîre. Si deux effets E , e fonr produits chacun par 
deux caufes hétérogènes , P, Q ; f , y qui en augmentant 
contribuent à augmenter chaque eff*ecj je dis qu'on a 
E : c : : PQ : pq. Car fuppofons un troifième effet s produit 
par les caufes^^ , Q ; fi on veut comparer cet effet s avec 
l*effet E , on voit que la caufe Q , influant également dans 
tous les deux , ils font entr'eux comme les caufes differenr 

tes/? , P , ou ft : E : : j7 : P. Donc «== -^. Si on compare 

enfuite cet effet s avec l'effet e , on voit de même qu'à 
caufe que les caufes p font égales ou confiantes , ces effets 
ne font entr*eux que conune les caufes variables Q , y ; & 

qu'ainiî g : e : : Q : ^; donc s = — . Donc -rf = ^ ou 

E/;y=ePQ. Donc E:e: : PQ :/7y(Elem. 502). Ou 
en général E = PQ ( i^. ) 

ip. Si un effet eft produit par plus de deux caufes ^ 
comme , par exemple , par les caufes P , Q , R , la dé- 
monltration fera là même ; car en ne fuppofant d'abord 
que R de confiante , on aura ( 18 ) E = P Q : foit fait 
P Q == X ; l'effet pourra donc être confîderé comme pro- 
duit par Us caufes X & R , & par conféquent en ne fup- 
pofant plus R confiante , on aura E == RX = PQR. 

2.0. Il en eft de même pour les caufes qui en augmen- 
tant contribuent à diminuer l'effet, parce que l'effet efl 
réciproquement comme cette caufe ( 15 ); or (Elem. 2pp) 
la raifon inverfe s'employe dans le calcul comme une 
raifon direde, pourvu qu'on exprime la raifon inverfe 
par une fradion dont l'unité foit le numérateur. 

21. A regard des caufes homogènes qui entrent dans la 
produftion d'un effet , on peut dire que Vefit eft comm^ 
la forante des caufes homogènes , qui en augmentant contribuent 
à augmenter t effet , moins lafomme des caufes homogènes, (pi^ 
in augmentant contribuent à diminuer V effet. Car des caufes 
homogènes font des caufes quiagiffçnt de la même manière^ 
& qui ne différent que par le nom. Ainfi il efl évident 
que toutes chofes d'ailleurs égales, U facilité dç conduire 

A iv 
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lin chariot trainé par des chevaux, & pouffé par des hom- 
'mes, efl en raifon de la fomxpe de la force de ces hommes 
^ de ces chevaux. 

22. Axiome IL Un corps n^a ic lui-même aucune vertu , 
aucune force, pour changer/on état de repos oiêde mouvement^ 

23. CoROLL, I. Donc fi un corps ejl en repos y il y refter^ 
toujours jufqif à ce quonlui applique eoçtérieurement une caufc 
qui lenutte en mouvement. Di même un corps une fois mis en 
fnouvement^y refiera toujours jufqiâ à ce ^ue^ quelque caufc 
l'arrête. 

24. CoRoLi;. IL Un corps qui a reçu une impreffion pourfç 
piouvoir 9 fe meut toujours i*une même manière proportionnée 
à cette impreffion, fans changer de route , & fans augmenter 
fii diminuer fa viteffe : c'eft à-dire quil tend toujours à fç 
fJlQUvoir uniformément & en ligne droite. 

25. CoROLL.IIL Un corps en mbuvement nç peut décrire 
fin polygone ou une ligne courbe, qu'il nef oit détourné defon che^ 
fninpar qi4elqu* autre caufe^à chaque fois qu'il décrit un des côtés 
finis de çepotygone^ou un des côtés infiniment petUs de la courbe^ 

Z6 CoROLL. IV. Un corps en mouvement ne peut augmen- 
ter fa ylteffe, qu'il ne reçoive une nouvelle impulfionplusfavo* 
fable, que contraire à celle qu'il a déjà reçue , Ô* il ne peut rai- 
fcntirfa viteffe > que^ quand il reçoit une nouvelle impulfion 
plus contraire que favorable à la précédente. 

:27, JIejvïarque. L Comme il n'y a pas d'effet fans 
fraufe , & que le manque de force dans un corps pour 
changer fon état , produit néanmoins tous les effets réels 
iSnoncés dans les Corollaires précédents , les Mécaniciens , 
jippellent ce manque de force inertie. Il faut donc entendre 
p4r l'ir^ertie , la propriété qu'ont tous les corps de reflet en 
Tepos , ou de continuer leur mouvement en ligne droite. 
P*où il fuir que la réfiflance qui s'çppofe au changement d'étap 
4*un corps , vient de fon inertie, 

28, Remarquis il II faut obferver encore que les 
quatre Corollaires précédents ne^doivent s'entendre que 
fies mouvements ahfoluS| 09 çonfiçjérés comme abfoliiSai 
& sgn p?l§ 4ç§ relatifs, 
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29. Axiome II I. Le^ aâions mutuelles de deux corps Vun 
fur P autre font toujours égales & dans des direâions oppofées. 
Antïctnent j La Réaâion eji toujours égale à PAâion. Ou 
bien, encore , Un corps n^agit pas fur un autre , fans y 
prouver une réfijlance égale à fon effort. 

On ne peut en effet concevoir une adion Phifique fans 
un obftacle, ni même une aftion plus forte qu'un obftacle : 
& lorfqu*une adion eft plus foible que l'obflacle , cette 
aâion devient fans effet , mais elle n'eit détruite que par 
une réftilânce dans cet obftacle égale & contraire à cette 
aâion. 

Si je tire une^ pierre avec une corde, la corde eft réel- 
lement & également tendue , ce gui fait voir que la réfif- 
tance de la pierre tire autant la corde vers la pierre , que 
Taâion de ma main tire la corde vers moi : car fi on vient 
à couper la corde vers le milieu, la partie de la corde qui 
eft vers ma main fe retirera par fon reffort vers ma main ; 
& la partie qui eft vers la pierre , s'y portera auffi : or fi 
la corde n'étoit pas tirée par la pierre , il eft évident qtfelle 
devroit fe porter vers ma main feulement. 

Cet axiome ejl donc une fuite nécejfaire de t inertie des corps, 
laquelle ejl proportionnelle à leur maffe ^ ou à la quantité de 
matière dont ils font compofés. 



T>cs différentes fortes de Corps tf de leurs propriétés 
générales. 

30. T TN Corps eft un amas de matière , c'eft à-dire , 
\^ c'eft un compofé de la fubfiance étendue fuivant 
les trois dimenfions , dont nous avons parlé dans les £lé- 
mensde Géométrie. 

31. Les propriétés de la matière reconnues par tous 
les Philofophesfont i®, qu'elle eft impénétrable , c'eft à-dire, 
que deux ou plufîeurs pvties diftinguées ne peuvent oc- 
cuper une même place. 2«. Qu'elle eft mobile, 3*". Quelle 
içft diyifibU en }ine infinité ^c parties., 
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33. On confidére dans un cot^% fa figure ^fafurface ffafo^ 
liditi, OM^OMX parler plus exaftemencyô/ï volume^ àifa majfe. 

33. P. L'expérience nous a appris* qu'il n*y a pas de 
corps connu qui ne foit comme criblé d'une infinicé de 
trous ou pores en tout fens. C'eft ce qui fait qu'une cer- 
taine quantité de matière occupe plus d'efpace qu'elle n'en 
occuperoit fans cela , & ce qui a obligé de diflinguer entre 
la maiTe & le volume. La mafTe eft la quantité abfolue de 
matière qui compofe un corps , & fon volume eil l'efpace 
que ce corps occupe 4ans le lieu où il efl : de forte que 
fi on pouvoit réduire un corps à n'avoir plus de pores ^ 
fon volume deviendroit égal à fa mafle. 

34. Plus le volume approche d'être égal à la Mailè \ 
ou plus un corps contient de matière en moins d'efpace « 
plus ce corps eft denfe; & moins un corps contient de 
matière dans un certain volume , moins ce corps eft denfe, 
ou plus ce corps éft rare. Si donc on appelle M la mafle 
d'un corps , S fon volume , D fa denfité , on aura ( i<5) 

D=~, & c'eft une formule par le moyen de laquelle 

on déterminera tous les rapports poffibles entre les denfités , 
les maffes & les volumes des corps , de la même manière 
qu'on déduira dans le premier théorème fuivant tous les 
rapports des tems, desefpaces & des vîtefTes par une for- 
mule femblable. 

35- n°. L'expérience nous a encore fait connoître que 
parmi les corps les uns {ont folides, les luttes Jluides. 

Les corps folides font ceux dont toutes les parties reftent 
naturellement unies & adhérentes entr'elles, comme une 
pierre , un bâton : & les fluides font ceux dont toutes les 
parties cèdent aui&tôt à toute impreiTion ^ & en y cédanc 
ie meuvent entr'elles très-facilement. 

La Mécanique des corps fluides fera le fujet d'un Traité 
particulier. 

Les corps que nous connoifTons participent plus ou moins 
de la dureté , de la molleffe & de l'élafticité. 

35. IIP. Un corpî parfaitement mol feroit celui qui, 
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lAiangeroît fa figure d'une quantité finie par Ufie împref- 
fion infiniment petite. Et un corps parfaitement dur feroit 
celui qui ne pourroit changer de figure que par une im- 
preilion infiniment grande : de forte que la molteiTe ou la 
dureté* d'un corps fe mefure par la force néceflaire pour 
lui faire changer de figure d'une quantité finie. 

57. IV®. Un corps parfaitement élaftique eft cdui qui 
ayant changé de figure par une impreflîon quelconque , 
la reprend auffi-tôt avec une force de reftitution égaie à 
celle de l'impreffion : un corps eft plus ou moiiis élaiUque , 
fiiivant que fa force de reftitution approche plus ou moins 
d'être égale à la force de compreflion. 

38. D'où il fuit' que fes corps çui /croient parfaitement 
durs, ou parfaitentent mous , m fer oient pas élajliques. 



De la Vuijfance ou Force. y 

39 Y^ N z^çéXc puijfance ou force toute caufequi exerce 
V^ fon adion fur un corps pour changer fon état de 
repos ou mouvement. Soit que ce xrhangement fe faffe j 
foit qu^il ne fe fafle point. 

40. L'effet de Padion d'une caufe qui a mis un corps 
en mouvement eft de lui avoir communiqué par ce mou- 
vement une force égale à cette adion, en fojrte qu'un corps 
en mouvement fait fur un corps immobile qu'il rencontre 
un effort égal à celui que la force motrice a fait fur lui. 
Cet effet nous eft connu par toutes les expériences , & il 
ne manque jamais en vertu de la Loi que Dieu à établie 
librement pour la communication des mouvemens. 

Ç'eft pour cela que nous entendrons quelquefois par 
le mot de force , une caùfe ou un effet d'un mouvement 
imprimé. 

41. On appelle fprce abfolue tout l'effort dont une puif-. 
fance eft capable^ & qu'elle exerce lorfqu'elle eft appli- 
quée le plus avantageufement qu'il eft poffible par rap.^ 
^rt à l'effet qu'on fc propofe : S^ force relative , tout l'ef» 
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fort quHine puiffance peut exercer dans la circonftance oîi 

elle fe trouve appliquée. 

On diftingue différentes efpèces de forces dont on don* 
sera les définitions dans les différentes parties de la Méca- 
nique 3 OÙ l'on en examine la nature & les propriétés. 



PREMIERE PARTIE. 

DU MOUVEMENT REGTILIGNE. 

Du Mouvement reBiligne , réel , ftmple & uniforme. 

42./^ N entend ici par mouvement fimple , celui qui 
\J n'eft produit ou cenfé produit que par l'applica- 
tion d'une feule force , qui agit en un inftant fur un corps, 
& lui fait par conféquent ( 24 ) décrire une ligne droite 
avec une. vîteffe uniforme. On verra cependant dans la 
fuite qu'il n'y a pas de mouvement fimple qu'on ne puiffe 
regarder comme compofé ; & réciproquement qu'il n'y a 
pas de mouvement reâiligne uniforme fi compofé , qu'on 
ne puiffe le regarder comme produit par une fimple adion 
d'une feule force. 

49. Dans le mouvement uniforme on confidére les dif- 
férents rapports des vttejfes , des efpaces parcourus , & des 
tenu employés à les parcourir ; la quantité du mouvement , 
c'eft-à-dire , les rapports des impreffions que les corps ont 
reçues dans l'inflant qu'ils ont été mis en mouvement ; & 
comtue ils font capables de communiquer ces impreffions 
aux autres corps qu'ils peuvent rencontrer : cette pro- 
priété , ou cette quantité de mouvement , s'appelle aufïi 
leur force. 

44. Théorème I. Dans le mouvement uniforme % la vitejfe 
$Jl exprimée par Pefpace divifé par le tems ^ ou ce qui eft la 
même chofe , Us yltejfes de deux corps mus uniformément font 
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tn raifort contfofée de la directe de Vefpace que chaque corps a 
parcouru i & de Vinverfe du tems que chacun a employé à par- 
courir cet efpace. Ce théorème s'exprime analytiquement 

par î/= — ; u fignifie la vîtefle , e Pefpace, t le tems. 

Dem. L'efpace comparé au tems fait connoître la 
vîtefle ( 3 ). Or refpace en augmentant exige une plus 
grande vîtefle pour être parcouru dans un certain tems : ^! 

& le tems en augmentant exige une m«)indre vîtefle 

pour faire parcourir le même efpace , donc ( itf ) - = w. 

45. CoROLL, I. Les vitejfes font en tems égaux comme 
les ejpaces parcourus pendant ces temss car alors t = i. Donc 
en Ibbûituant 1/ = e. 

45. CoROLL. IL Les vitejfes employées à parcourir des tf^ 
faces égaux font réciproquement comme les tems. Car alors 

e = I : Donc u = —. 
t 

47. CoROLL. III. Les vitejfes de deux corps qui parcourent 
des ejpaces qui font en même raijon que les tems,Jont égales 
tntr^elles: Car l'expreflion de deux efpaces en même raifon 
que les tems ^ efl compofée de deux fraâions égales , ^ 
iavoir de chaque efpacç divifé par chaque rems. 

48, CoROLL. IV. Les vitejfes de deux corps qui parcourent 
des ejpaces qui font entr^eux réciproquement comme les tems^ 
Jont entr'elles ou direâement comme les quarrés de ces eJpaceSp 

ou réciproquement comme les quarrés des tems : car Texpreflioa 

de l'efpace en raifon inverfe du tems eft g=— ^ou ti 

fubflituant donc dans la formule 1/ ==-, on a u as -^^ 
OUM = ec. ^ ^^ 

En faifant les mêmes raifonnemens & calculs fur la formu* 

le e = 1/ r , qui fe déduit de la formule u = -, on trouve : 

49* Theor. II. VeJpAce parcouru uniformément par un 
£orps j cft comme le produit de la vltejfepar le tems $ ou en 
raifon compofée de la yitejje & du tems. 
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^O. CoROLii. I. Les efpaces parcourus avec its yluffes égi* . 
Us , font entr*eux comme les tems» 

51. Co&OLli. IL Les ejpaces parcourus eh tems égaux ^ 
font comme les vlteffts. 

52. CoROLI. III. Les efpaces parcourus en des iemspro^ 
portionnels aux viteffes^font entr^eux comme les quarrès des 
yïteffes y ou comme les quarrés des tems $ car alors la raifon 
cotnpofée des teins & des vîtefles eft une raifon doublée 
( Elem, 291 ), qui efï la même que celle des quarrés d*unè 
des deux raîfons çompdfantes ^ Elem. 2p8 % 

55. CoRoi/L» IV. Les éfpaces parcourus eh dis tems ri^ 
ciproquement proportionnels aux viteffes^font égaux entr^euxà 

car en fubfticuant rac='oui/s£3- • la formule r s=ue 

u t ' 

devient e=r= i. 

54. Theor. III. Dans te mouvement ùhlforme , le tems eji 
comme fefpàcè divifèpar la vîteffe s ou en raifon compoféedè 
la direâe de Vefpace & de Cinverfe de la vîteffe ; car puifque 

«/=:-, on a f=:-. Donc on aura aufS tous les rapports 

fuivants , comme on a élu ceux des vîtefles; 

55» CoROiL. I. Les tems employés à parcourir des efpacés 
égaux f font réciproquement comme les vïteffesx 

$6. CoROLL. II. Les tems employés à parcourir des ef . 
paces inégaux avec des vUeffes égales , font entrUux coHtmc- 
ces efpaces. 

57* CoROLt. III. Le tems employés â parcourir des ejpa- 
£es proportionnels aux vîteffes jfom égaux entr^eux: 

58. CoRolL. IV* Les tems employés â parcourir des ef 
paces qui font en raifon inverfe des vîteffes, font entr' eux 
i>u direâement comme les qUarrés des ifpaces, ou réciproque-- 
ment comme les auarrés des vUeffes. 

59. Theor. IV. Dans le mouvement reâiligrie uniforme ^ 
la for ce fou la quantité de mouvement^ à exprime par lepro^ 
duit dé la maffe m du corps par fa vîteffe u , ou f == m u. 

Dem. Les corps dont les maffes font égales ont d'autant 
plus de vitefle dans leurs mouvemens uniformes , que h. 
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force imprimée a été plus grande; & réciproquement plu« 
ils ont de vîtefle, plus la force imprimée a dû être grande. 
Donc à maffes égales , la force ou quantité de mouve- 
ment eft comme la vîteffe. Mais à maiies inégales > il fauc 
employer d'autant plus de force pour donner une même 
vîteffe , que la maffe cft plus grande ; donc à vîtefTes égales 
les forces imprimées aux corps mus uniformément font 
comme leurs maffes : Donc en général , les forces ou 
quantités de mouvement font comipe les produits des ma(^ 
fes par les vîteffes. 

60. CoROLL. De la formule f=mu il eft facile de 

conclure, que ni = i, &ii = ^, & l'on peut tirer de- 
là autant de comparaifons entre les maffes, les vîteffes, 
les forces , que nous en avons faites dans les Théorèmes pré- 
cédents entre les vîteffes, les efpaces , & les tems. On 
peut même faire une combinaifon de rapports beaucoup 

plus étendue ; eu fubflituant î à la place de u dans la 
formule^ =/»«, on aura/== — , ou ft = me. ♦ 

(îi. Théorème V. On peut toujours fuppofer qu^un mou^ 
ventent inégal quelconque , Joit en ligne droite , foit en ligne 
courbe, eft uniforme & reâiligne pendant un tems infiniment 
petit quelconque. 

Dem. Car de même que dans la Géométrie , les Elé- 
mens des courbes quelconques font des droites infiniment 
petites , de même dans la Mécanique on peut concevoir 
dans les mouvemens inégaux quelconques , que les efpaces 
finis font la fomme d'une infinité d'efpaces infiniment 
/ . 

' ^ UnVft pas néceftairc de fe chaigei U mémoire de ces foites de rapports, on 
a mis ici tous ceux du Théorème L pour fervir d'exemple , & principalement 
parce que nous aurons foavent befbin de les citer : on les trouve au refte très- 
•ifément de.foi.m«me, enfe rappellant le Principe d'où eft tirée la formule. 
Car, par exemple : pnifqu'un cfpace eft d'autant plus grand qu'un corps l'a par- 
couru avec plus de vitcâe dans un tems plus long , j*en conclusaufti-tôt : donc 
les efpaces lont en xaifon compofée des vîtelTes & des tems. Et puifque le tems 
d'un mouvement eft d'autant plus long qu'il y a plus de chemin à faire avec 
moins de vltefle : donc les tems font en xaifon compofée de la diieftc det 
<rpa«ei 8c de l'inyexfc des viteflcs , &c. 
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petits , & par conféqueht redilignes , parcourus châcufi 
dans des tems infiniment petits, avec la vîtefle que le 
mobile a reçue ou acquife. Or pendant la durée d'un 
inftant infiniment petit , on ne peut concevoir d'inégalité 
dans la vîtefTeé 

6x, Corollaire. Dans un mouvement inégal quelconque , on 
pourra cftimer dans un tems infiniment petit , la vîteffe , les forces , 
les efpaces , &c, fuivant tous les rapports précédents : comme fî on 
exprime par à u une vîtefle infiniment petite , par Je un efpace infini- 
ment petit , par dt un tems infiniment petit, &c. comme on a cou- 
tume dé faire dans Tanalyfe des infinis, on aura toujours ^ par les for- 
mules précédentes, les expreflions des Elémens qui entrent dans les 
mouvemens quelconques ; &i fi on exprime par/ la fomme ou Fin- 
tégrale de ces quantités infiniment petites , on en repréfenterales e£fets 

finis. Par exemple , cette expreflîon / — exprime le tems qu'urt 

corps employé à décrire par un mouvement quelconque un efpace 
quelconque : fudt repréfente un efpace fini quelconque parcouru dans 
un tems quelconque* &c. Dans lesdifférents cas, Ton trouve la va- 
leur de ces expreflions , fuivant les régies du calcul intégral» 



Du Mouvement compofé , àbfolu & uniforme. 

^3*Ç\ N entend par mouvement compofé celui qui eft 
V^ produit par l'effort réuni de plufieurs caufes qui 
agiffent en même tems fur un même corps. 

On fconnoit allez par expérience le mouvement corn-* 
pofé. Un homme emporté par un vaiffeau ne laiffe pas 
d*y .marcher librement en tout fens : il y jette une pierre 
qui va frapper à un point déterminé du vaiffeau , de même 
que Ci ce vaiffeau étoit immobile ; or il eft évident i®. que 
le mouvement abfolu de cet homme » eft un mouvement 
compofé de fon mouvement propre & de celui du vaiffeau^ 
oP. Que ces deux mouvemens s*uniffent ^ ou fe détruifent 
félon que leurs diredions fe trouvent dans le même fens , 
ou dans un fens oppofé : car , par exemple , lorfque le 
vaiffeau eft emporté rapidement , fi on jette une pierre 
avec force dans la même direftion contre un plan en re- 
pos , tel que le pilier d'un pont , il eft clair que fans avoir 

égard 
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Igard à la mafle de la pierre , le coup que le pilier re- 
cevra fera d'autant plus grand , que le vaifleau ira pluaf 
vite , & que la pierre aura été jettée avec plus de forcé; 
Carfi on n*avoit que préfenté la pierre au pilier en la 
tenant dans la main , la vîteffe feulô du vaifleau lui eûc 
fait donner un coup à ce pilien Au contraire , quand leî 
vaifleau eft paffé au-delà du pont , fi on jette contre C6 
pilier -, la pierre avec la même force qu'auparavant ^ 
elle né le frappera que foiblemenc , patce que le vaifleau 
allant dails un fens contraire à celui de la pierre , fouP 
traira d'autant plus le pilier au choc de la pierre j qu'il 
ira plus vite. 

6^, Enfin un corps qui eft poufle Vers iih point dil 
vaifleau , dans une direction oblique à la route du vaifleail 
n'arrive réellement à ce point, ni par la route abfolue 
que fuit le vaifleau , ni par la route abfolue que ce corpa 
fuivroit fi le vaifleau étoit immobile , mais pai* liiie di- 
feftion moyenne entre ces deux routes. Par exemple : R 
du point A ( fig. 8. ) on veut rouler une boule B le loti^ 
du bord An du vaifleau AnHQ, pour aller toucher le 
point 7ï; il eft clair que fi la. ligne A^ eft égale à quatre 
fois la circonférence de la boule , cette boule ne fera que 
quatre tours depuis A jufqu'en n : foit appelle B le point 
delà circonférence de la boule qui touche le point À 
du vaifleau , il eft évident que fi le vaifleau étoit immo* 
bile , la boule en A pouflee dans ladiredion A n ^ fuivroie 
réellement la route À n par un mouvement abfolu & uni* 
forme, & que fon point B feroit après le premier tour 
en b , après le fécond en /, après le troifième en N > 
après le quatrième il toucheroit le but h. Mais puifque 
nous fuppofons que le vaifleau fe meut uniformément 
dans la diredion A G ; tandis que la boule fait un tour^ 
\t vaifleau avancé, & ce tour étant achevé , le vaifleau eft 
dans la pofition ECIR , & le but h eft en C : donc le 
point B de la boule qui auroit dû être en b, eft alors en aj, 
en forte qu'il s'eft avancé vers l'autre côté de la quantité 
■j^a égale & parallèle à Bi: & comme le bord du vaif- 

B 
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feau efk en E C j la boute fe trouve encore le long dû 
bord du vaiileau , ayant cependant décrit la ligne Aa , 
qui n'eil ni celle qu'elle auroit décrit fi le vaiffeau eût été 
immobile j ni celle que le vaiiTeau fuit ; mais qui eft entre 
deux. On verra de même qu*à la fin du fécond tour le 
vaiiTeau a la pofidon DFKS> le but eft en F , & le 
point B de la boule eft en d: qu'à la fin du troifième tour^ 
la pofition du vailffeau eft M V O T , le but eft en V , & 
le point B en L: qu'enfin après le quatrième tour le 
vaiileau eft en m/ F G> & la boufe B a rencontré le but 
en / , après avoir parcouru réellement la ligne A / qui n'cft: 
ni celle du vaifleau , ni celle qu^elle auroit décrite ^ fi le 
vaiiTeau eût refté immobile, mais qui tient un certain 
milieu entre deux. 

Or on peut regarder le mouvement de la boule le Ions 
ûe Al comme. l'effet compofé d'une force qui la poufie 
de A en n , dans le même tems qu'une autre force poufle 
fon centre de A en j» , parce que ces deux aâîons onc 
réellement lieu dans cet Exemple. 

6^. Il eft donc certain par expérience , qu'un corps peut 
fe mouvoir en vertu de différentes forces qui agifleot en, 
diiTérens fens. 

66. The OR. L Si deux fuiffances agiffcnt en menu ttms 
fur un même corps fuiyant des direâions qui font dans une 
même ligne droite ^ &Ji ces direâions font dans U mémtftns^ 
le corps fe meut uniformément avec une vïteffe égale à lafom- 
me des vlteffes qv^il eût euesji les puiffances euffent agi fé* 
parémeht , & dans la menu direâion. Mais ^ les direâions 
des forces font en fens contraire , le corps fe meut unifor^ 
mément fuivant la direâion de la puijfance plus forte, & 
avec une vUeffe égale à la différence des vïteffes^il eût eues, 
fi ces puiffances euffent agi féparément. 

Tout cela eft évident par ce qui a été dk ci^deflus C^5}« 
Dans le premier cas , les deux forces équivalent à une feule 
qui étant égale à la fomme des deux, fait en un inftant ua 
feul effort contre le corps. Et dans le fécond cas, la plus 
petite force eft totalement détruite par une égale quaniitQ 



éè force qui eil auffi détruite dans la plus gràtide i en 
forte qu'il ne lui refte plus que fon excès de force > qui 
produit lui feul le mouvement ; & par conféquent le corps 
ne fe ineut que dans la diredioti de la plus grande forcd 
Avec une vîtefle proportionnée à fon ^jtces fur Tautre^ 

<Î7. Corollaire. Si dans le fécond cas les forces opfoféeS 
itoient égales, le. corps refteroit en repos. 

68. THEOREME 11. Si deux puiffances P> f > (%•!•) 
agiffent en même tems fur un corps C, fuivant des direâiont 
P C , f C , qui font Un angle quelconque ^ avec des efforts re-^ 
-pré fentes par les longueurs des droites P C ^ P Ç > ^^l^^ ^wi 
feront décrire uniforméitient une Diagonale C B dtun Paral-^. 
télograntme A D Q formé par les direâions P C , /> C pro- 
longées en CA^ CD^ dans le même tems que lapuiffancé 
P agiffant feule f lui autoitfait décrire uniformément lali^ 
gûe CD^ d» que la puifjantep agijfant feule ^ lui auroii 
fait décrire uniformément la ligne C A. 

Dem. Il eft clair C^5) ^^ ^^ puiffanccfC âgiffant 
dans là direâion C A, parallèle à D B > n'empêche pad 
que la puiflance P C n'agiffe en même tems fuivant C D^ 
pour poufler le corps C vers cette parallèle B D f afia 
qu^il y arrive dans un tems donné : que par conféquent 
dans ce tems le corps approchera de B D ^ en vertu de 
l'effort de la puiflance P C ^ foit qu^on lui imprime eii 
même tems une force fuivant C A » foit qu*on ne la lui 
imprime pas: & qu'ainfi à là fin de Ce tems^ il fe trou- 
vera quelque part dans cette ligne B P. De même le corpji 
C en vertu de la force pC arrivera à la fin du même 
tems quelque part dans la ligne AB» parallèle à CD* 
Donc à la fin de ce tems le corps fe trouvera dans I0 
concours B de ces deux lignes D B > AB parallèles à C A, 
CD; donc il fe trouvera dans la Diagonale du Parallélo- 
, gramme C D B A. 

(îp. CoROLLAîRB I. Poîfquc les puiffances ^ > P , font 
lûppofées telles ^'en agiifant féparément^ l'une auroii 
pQufle le corps de C en D , tandis que l'autre l'auroit 
l^toflcdfrCeuA, ileftclair(5o)queP:/?: tCDiCA. 

B i) 
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70. Corollaire IL Puifque C eft un même corps 
pouffé par les deux forces ?,/?,& que les efpaces C D^ 
C A font parcourus en même tems , en vertu de ces 
forces , il fuît que CD, C A reprcfentent les vîtefles 
àuiti bien que les efpaces qui conviennent aux j^uiffances 

71. Corollaire IIL Si avec les direâions />C, PC 
on fait le Parallélogramme VCpV , la Diagonale C B pro^ 
longée de ce côté- là en CF , en fera aujjila Diagonale. Car 
puifque P:/^: : P C :/^C ou FF : : CD : C A ou B D > & 
que l*angle F P C eft égal à fon alterne C D B ; il fuit 
( Elem. 55p ) que les triangles FF C > C D B font fem- 
blables ; donc l'angle P C F = B C D ; or ces deux angles 
étant oppofés au fommet & formés en partie par une 
même ligne droite P D , il faut qu'ils foient encore for- 
més par l'interfeûion d'une même ligne droite comme BF, 
& que par conféquent les parties B C , C F foient en ligne 
droite. 

72. Corollaire IV. Donc la Diagonale F C repréfente 
une puijfance capable de pouffer feule le corps de C e/i B ^ 
dans le même tems que la puiffance P Vauroit pouffé c/i D, 6» 
la puiffance p en A. Car puifque C ^P) l^ forces de P & 
de p font comme les efpaces CD> CA; à caufe des 
triangles femblables F PC, CDB, la force qui auroit 
pouffe feule le corps de C en B, efi auffi comme l'efpace CB. 

73. Corollaire V. Donc la force feule repréfentée 
par FC a^le même effet que les deux forces P , / agif- 
fante&enfemble fur C^ & par conféquent on peut fubflituer 
la feule force F C aux deux forces unies PC,/7C ; & ré- 
ciproquement , à la force feule F C on peut fubflituer deux 
autres forces quelconques f comme V Q ^ pCf pourvu qu^eU 
les foient telles , que les efpaces C D j C A, que chacurie 
agiffant féparément auroit fait décrire en même tems au corps 
C , pujffentêtre les côtés d^un Parallélogramme^ dont V ef- 
face C B parcouru en mime tems en vertu de la feule forc$ 
V C , puiffe être la Diagonale. 

74. Une force F C confidécée comme iréfulcaote de| 



efforts réunis PC, pC , s'appelle une force eompofée des 
forces PC,pC. Ec quand à une force feule FC on fubf- 
ticue deux autres équivalentes PC , f C , on dit que cetté^ 
force FCeft décompofée en deux forces qui font PC &pC. 
75. CoROLL. VI. la fomme de deux forces réunies pour 
en compofer une , e/i toujours plus grande que la force com^ 
fofée ,• d» réciproquement une force compofëe eji plus petite que 
la fomme des forces dans le/quelles on ladécompofe , comme il 
cft évident, parce que la baffe CB qui repréfente la 
force compofée , doit être plus petite que la lomme des 
côtés CD, BDouCA( Elem. 494. ) Ce qui fait qu*on 
peyt fubflituer la feule force F C aux deux/?C , PC , ce 
n^tt pas que celle- jà foit égale aux deux autres, mais- 
c*eft qu'elle y produit le même effet > comme on verra 

KentôtCSiO 

j6. CoROLl. VIL Une force F G compofée des deux 
PC, pC, produit un mouvement qui efl dans le plan qui 
paffe par les direâions des deux forces compofantes P C ,/? C ; 
parce qu'une Diagonale eft néceffâirement dans le plan de 
fon Parallélogramme* 

• 77. CoROLL. VIÏI. Un corps mûpar une force compo^ 
fée , fuit une direâion qui participe , autant qu*il efl poJfibU , 
de la direâion des forces compofantes, 

78. CoROLL. IX. Un corps pouffé par plujieurs puiffan- 
ces à la fois en plujieurs directions différentes dans un même 
pian,fe meut uniformément , comme s* il n^étoit pouffé que par 
une feule force équivalente à tous les efforts réunis de toutes ces 
puiffances , & qui participe , autant qu*il efl pojfible, de la rfi- 
reâion de chacune. Par exemple , fi quatre forces pouffenc 
enfemble un corps C , ( fig. 5. ) enforte qu'en un même 
temps la première foit capable de lui faire parcourir CD, 
la féconde G Â , la troifième G E , la quatrième G G , 
le corps fe mouvra uniformément fuivant G H , direâion 
qui participe, autant qu'il efl: poffible, des quatre GD, 
CA,GE, GG;fa vîteffe & fa force font repréfentées par 
CH, qui participe , autant qu'il efl: poflible, des viteffes 
& des forces repréfentées par G D , G A , C É , G G. Pour 

BiiJ 
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prouver cette ligne C H , il faut conftr uire avec C D & 
C A le Parallélogramme AD, donc la diagonale CB 
repréfente les efforts C D > C A réjinis. Enfuice regardant 
C B comme une feule force , conilruifez avez CB 6c C £. 
un Parallélogramme £B> fa^iagonale CF repréfente- 
ra les efforts réunis de CE & de CB , c*eft-à-dire , des 
trois ptjemières forces: enfin conftruifez avec C F & CG 
un parallélogramme G F dont la Diagonale CH repré-* 
fentera Cl 3) l'effet des quatre efforts réunis. En effet ^ 
il a}x lieu de commencer par le Parallélogramme fur C D 
& CAyOn commence par en faire un avec CG, CE^ 
il donnera la Diagonale C K , avec laquelle & avec C A 
faifant le Parallélogramme C Kl A , on aura la Diago^ 
nale CI, avec laquelle & avec Ç D , on fera le Parallé-^ 
logramme C I H D , qui donnera la tnême Diagonale C H, 
on pourra la trouver encore en faifant les Parallélogram*- 
mes AD, GE, KB. 

7p, Ayant confit uit une figure qui repréfente la po- 
fition de toutes ces Diagonales , on peut trouver par la 
Trigonométrie le rapport & la diredion de la force ré- 
fultantç C H. Soient les angles D C A 56^ , A C E 45^ , 
E C G a8^ , les forces , ou les efpaces qui leur font pro- 
portionnels ,^ CD == 10 , C A ==? 15 , CE =^ 14 , 
CG =s?; 8. i*^. Dans le triangle CDB on connoît les 
içôtésCD=« io,DB=^CA=; 15, & l'angle CDB de 
124^ , parce qu'il eft fupplément de l'angle donné DCA, 
Donc fuivant les fégles de la Trigonométrie ( Elem. 75 1 ) 
Tangle BCD eft de 31^ j8' , & CB de ao , ^6. Retran- 
chant Ji^ 58' de S^"^ » reftent 24^ a' pour la valeur de 
Vai^gle B C A^ auquel ajoutant Tangle A C E de 45^ , la 
fomme 69^ z' fera Paogle B C E. Or à caufe du Paral- 
lélogramme B C E F , dans le triangle BC F > on connoît 
RC=5sSQ,35,BF:^CE==i4,& l'angle C B F (fup- 
plément de B C E ) de 1 10^ j8'. Donc par un femMahW- 
calcul Sangle B C F fera de ^7^ 16, Sç le côté C F dq 
^8 ,.,^. Enfin ajoutant enfemble DCA 55^ , A C E 
4/^ , E Ç G 9^!" I & dç U fommç u^î , Qtant D Ç B 



^1^ i8', enfuite B C F 27^ 16' refteF C G tfpo 4^' , & 
dans le trîgtngie F C H , à caufe du Parallélogramme 
FCGH , on connoît CF = 28, 54 1 FH = CG = 8 , 
& l'angle compris i io<» 14'. Donc par un calcul fém- 
blable , on aura FCH 13^ ay , & CH = 32 , ip. Donc 
fi à DGF 59* 14' on ajoute i^^^p' , on aura 72^43% 
angle DCH de la route du mobUe avec la première di- 
fcaioa CD : & Tefpace qu'il parcourt eft à l^efpace CD , 
co0ime 32 y 19 à lo, 

80, Co&OLL. X. Ufuit de U que quel qui fait le nombre 
dts forces qui agiffent en même temsjur un même corps , on 
peut Us réduire à\trois , à deux ^ â une, ou à tel nombre qi^on 
^udra s & réciproquement , qu'il ri y a pas de for ce qu^on ne 
puiffe décompofer en tel nombre cPautresqu*on voudra, pourvu 
quelles foient toujours des côtés de parallélogrammes , dont la 
décpmpofée foit une Diagonale. 

iSi. CoROLL. XI. A caufe de PC ( fig. ï. ) parallèle 
& égale à F; ou de /i C parallèle & égale à FP , il eft 
clair qu'on peut regarder les trois côtés du triangle FPC , 
ou ceux du triangle FpC comme repréfentans les deux 
forces compofantes & la compofée. On peut donc , au lieu de 
parallélogrammes 9 fe fervir de triangles , pour exprimer la 
compofitio» & la. décompojition des fotfes. 

82. Problème L Subjliiuer à une force donnée F j deux 
forces V f p qui produifent U même effet* 

Ce Problème a deux cas. Car ou les direâions de cei^ 
forces P 9 p ibnc données de pofition , ou ces forcles font 
exprimées par des lignes données de grandeur. 

Solution du premier cas. Que la droite FC (fig. i.) 
exprime la force donnée F , faites au point C un angle 
p C P égal à l'angle que font entr'elles les direâions don- 
nées j enforte cependant que FC foit comprife dans cet 
saigle:par le point F menez les parallèles Vp, Fléaux 
côtés PC 9 p C de l'angle qu'on vient de faire, & par ce 
moyen on aura un Parallélogramme Vp, dont les côtés 
P C , p G repréfenteront les forces demandées. 

Dftf. Prolongez indéfiniment/ C ^ P C , F C , & ayant 

Biv 
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pris fur celle-ci un point B à volonté, faites le Parallé^ 
logramme AD. Maintenant puifque FF efl parallèle à 
j? A , & BD à /? A , FP & BD font parallèles , & les angles 
alternes FPC , CDB font égaux : par la mèmQ raifon 
Sangle alterne PFC = CBD > donc les triangles PCF > 
BCD font femblables : donc FC : CB : : FP ou p Cj 
BD ou CA : : PC : CD. Mais FC , qui eft Tun des 
s^ntécèdencs repréfente une force ; donc les autres an- 
técédents /? C , P C repréfentent aufll des forces. De même 
C B conféquent de la première raifon repréfente' un ef^ 
pace que la force donnée FC fait parcourir en un cer- 
tain tems ; donc les autres conféquents CA , CD repré- 
fentent les efpaces que les forces /> C , P C peuvent Élire 
parcourir : mais parce que les efpaces CB , CA ^ CD 
font proporcionnçls aux forces FC , f C ,PC , ils pourront 
être parcourus dans le mêiiie tems ( 60 ) : Donc la force 
F pouffera le corps C en B dans le même tems que la 
force/? le pouiTeroit en A , & la force P en D : TDojic 
les forces f , P agilTant conjointement, produifent le même 
eifet quç la feule force donnée F > &par conféquent on 
peut les lui fubflituer ( 73 ). 

85. Soj^UTioN du fécond cas , dans lequel on fuppofe que 
les forces requifes foient repréfentées par des lignes dont- 
Q^es dç grandeur , comme p C , & /? F. Il eil nécefiaire 
que leur fomme foit plus grande que la force denpée F C 
C 7^» y 9 ^^^ m^^ "^ problême foit poffible. 
- Formez un triangle TpC des trois lignes données FC, 
pV , pC f &. menez C P parallèle à pr , & F P parallèr 
leh pC, vous aurez un Parallélogramme dont les côtés p C , 
PC détermineîit la dire(3:iQn des forces cherchées , comme 
il eft évident. 

84. CoROLi,. Il eft maintenant facile d'expliquer com- 
ment les forces ^ C , PC , ( fig. 5; ) dont la fomme excède la 
réfultante F C , n'onc cependant pas plus d*effet par leur 
B^iQn réunie , pour pouffer de C en B > le corps qu'elles 
animent, que la feule force FC. Car fî des points/?, P, 
qfi flqçjîç fur FC Ips perpendiculaires /? S, PT,.& fi oq 
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acliéve les Parallélogrammes HS , TK, on connoîtra par 
tout ce qui a été dit jufqu*ici, que la force p C peut être 
décompenfée en deux forces pH, pS, qui animant à la 
fois le corps C , font capables de produire le même effet 
que la force/? C : de même la force PC [ieut être décom- 
pofée en PK , PT. Or le corps C étant toujours animé de 
ces quatre forces pendant tout fon mouvement ; en vertu 
de celles qui font repréfentées par PT , p S, ou par leurs 
égales HC , KG perpendiculaires à la ligne FB , oppo- 
fées direâement , & égales entr'elles (car pS, PT font 
deux perpendiculaires menées du fommet des deux trian- 
gles égaux FCP > FC /> fur leur bafe commune FC ) il nfi 
peut s'approcher ni s'éloigner de FB , mais il doit relier 
dans cette ligne. Refte donc qu'il n'y ait que les forces 
p H , PK , ou leurs égales SC , TC , qui pouffent le 
corps C vers B : Mais TC = FS , ( parce que les fçg- 
ments FT , TC de la bafe FC doivent être égaux aux 
fegments FS,SC). Donc FS, SC repréfentent les vé- 
ritables efforts des puiffances ffP fur le corps C pour 
le pouffer de C en B. Or il eft clair que la fomme de ces 
efforts eft égale à l'effort feul de la force FC : donc quoi- 
que la fomme des forces PC , p C foit plus grande que la 
force FC , ces deux forces ^ en agiffant à la fois^ ne doivent 
cependant pas avoir plus d'effet que cette feule force FC. 
85. Remarque L C'eft l'obliquité delà direâionde ces 
forces l'une à l'égard de l'autre qui détruit dans chacune une 
partie égale de leur effet abfolu pout pouffer le corps de C 
versB , & cette partie eft d'autant plus grande, que l'angle 
de ces diredions eft plus grand & au contraire. Car fi l'angle 
étoit infiniment grand, ces direâions feroient oppofées 
entr'efles , la plus petite force feroit totalement détruite 
par une partie égale de la plus grande > & le corps iroic 
îuivant la direftion de cette plus grande force, avec une 
vîteffe proportionnée à foné^cès fur la plus petite, fuivant 
le fécond cas du Théorème L ( 66 ). Et fi l'angle des 
direâions étoit infiniment aigu , elles concourroienc 
fautes deux, à pouffer le corps fuivant leur dicedion com^ 
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mune^&avec une vîtcffe proportionnée à la fomme des 
forces , fuivant le I. cas du même Théorème. 

S6. Les droites PC, pC repréfenrent les forces ai/olues 
des puiflances ?j,p,Sc les droites TC , SC qui expriment 
la quantité réelle de leurs efforts fur le corps C , pour le 
pouifer de C en B , repréfentent les forces relatives des 
puiiTances P # p. D'où on peut conclure : Que les puif-- 
Jfances ne proiuifint âeffet que par leurs forces relatives , d» 
dans la direâion de ces mêmes forces relatives. 

87. Rem. il Toute cette Théorie de la compofîtion &de 
la décompoiiûoQ des forces peut-être déduite de ce principe. 
Veux forces qui agijfentàla fois fur un corps dans des direc^ 
iions obliques Vune à l^ autre , nepeuvent mettre ce corps en mou* 
fement, que ce que ces for ces one (Poppojîiion» à caufe de P obli- 
quité de leurs direâions^ru foit entièrement détruit, & alors le 
corps vfefl mû qu*en vertu de la fomme des deux refies de force 
après cette deflruâion. Si donc ces forces & leurs direâions 
font repréfentées par des droites données de longueur & de 
pofition y i^. Ce qu^ily a d'oppofé dans ces deux direâions 
doit être totalement détruite Or deux chofes oppoféesne 
fe peuvent totalement détruire réciproquement ^ qu'elles 
ne foient égales: donc ce qu'il y a d'oppofé dans les deux 
diteâions doit être repréfenté par deux droites égales abou- 
dflantes en fens directement contraires. 2^. Ce qui refte 
après cette deftruâiion doit être repréfenté par une droitç 
égale à la fomme de chacun des deux reAes , & qui n'aie 
aucune obliquité à l'égard des direftions détruites : elle 
doit donc être perpendiculaire à ces directions détruites. 

88. Cela pofé , que /; C , PC C fig« ^' ) repréfentent les 
deux forces qui agiffent fur le corps C. Ayant joint;? P, 
& fait paflfer par fon milieu I une droite indéfinie .CF^ 
A on y abbaifle les perpendiculaires^ S , PT » elles feront 
égales entr'eUeSy à caufe des deux triangles reâangles 
;>IS, PIT qui font égaux, puifque 1P = I/», & TP 
parallèle à/? S. Si enfuite par C on mené KH perpen- 
diculaire à FC, puis par />, P les parallèles PK^pH, 
il efl clair que les droites KC^HC étant égales^ & venant 
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Aboutir Pane à l^amre en fens oppofé , doivent repréfencer 
ce que les direftion» obliques PC,/>C ont d*oppofition; 
& que TC, SC , ou leurs égales P K , ;?H perpendiculaires 
à KH expriment ce qui refte après la deAruâion de 
Poppofition. Donc le corps C ne doit fe mouvoir qu0 
dans la direâion TC ou SC avec une force repréfeotée 
Dar la fooune TC H- SC Donc pour avoir une droite 
égale à cette fomme^ il faut porter TC de S en F ^ afin 
d'avoir CF = SC -4- TC , & qu*ainfi FC repréfente la 
fomme des deux refies de forces ^ en vertu de laquelle le 
corps eft mvù 

Maintenant puifqueSF =FT-t- TS , &CT :=CS-4- 
ST, il fuit que FT =?= CS; or dans les triangles égaux /? SI , 
PTI, ona 1T=IS; doncFI=lC. Donc fion joint pF>PF, 
Us triangles FI p , CIP ont les côtés / I « IP , If =« IG 
& Tangle compris égal. Donc (Ëlem. io8.) ils font égaux ; 
donc Pangle /> FC = FCP : Donc p F efi parallëe à CP, 
On démontre de même que PF eft paralèUe à /^C.Donc 
le quadrilatère p FPC eft un Parallélogramme dont FC eft ' 

la Diagonale. Donc la force réfultante des deyx fofcet ^ '^ 
obliques /?C 9 PC, eft exprimée par la Diagonale FC V ^ 

8p. Frobi^eme II. Trois putjfanas concourant m unpoinê 
par diS direâions qui n^foientpas dans un mime plétn^ffouver 
la direâion & Pixprejjion (^umfeult foret eompofée équtvnUnte^ 

SoLUT. Soient PC, QC , i' C ( fig. 4. ) les direftions de j 

trois puiilances qui agiflent à la fois fur un point C , £c 
qui font fituées en différents plans. Puifqfue deux droitet 
qui fe rencontrent font Q Elem. 6a6 ) dans un même plan 
il eft clair i«. qu*en tirant PD parallèle à/ C, &/ D pa- 
rallèle à PC , on forme un Paralléldg;raoune p DPC dans 
le plan duquel les puifTances PC , /? C , exercent leurs for- 
c^ On aura de même le Parallélogranune CPAQ pour le 
plan commun des forces PC > Q C ^ & le Parallélogramme 
CQE/y pour le plan commun des forces QQ^pQ» de 
force qu'en menant EB parallèle à ;? D, & DB parallèle 
^ i' ^ • pnis joignant AB » on forme un parallélopipede, 
d?. Que deux des forces quelconques, conune PC, QCfe 
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peuvent réduire à une feule exprimée par AC, laquelle 
«ft dans un des deux plans diagonaux du parallélopipède ^ 
& qu'enfin la force compofée des forces AC, pC eft rc^ 
préfentée par la pofition & par la longueur de BC ^ qui 
eft une diagonale du parallélopipède. 

On pourra raifonner à peu près de la même manière fur 
tant de puiiTances qu'on voudra , qui agiiTenc dans des plans 
différents fur un même mobile. ' 



Du mouvement réSliligne uniformément accéléré , 
ou de la chute libre des corps ^ & de leurs mou- 
vemens fur des plans inclinés, 

50.T TN corps femeut uniformément, quand il n'a reçu 
\J d'impulfion que dans le premier inftant de fon 
mouvement ; & fi dans le cours de fon mouvement il vient 
à en recevoir une nouvelle dans le mêmefens, fa vîtefle 
augmente dans l'inftant, puis il continue d'aller unifor- 
mément avec cette nouvelle vîceffe. Mais s'il reçoit à 
chaque inftant une nouvelle impulfion , fa vîteffe s'accélère 
de plus en plus, & fi cette nouvelle impulfion eft toujours 
égale & fe fait en tems égaux , fa vîtefle s'accélère unifor- 
mément, & fon mouvement eft dit uniformément accéléré, - 

pi. La force qui donne au corps à chaque inftant une 
nouvelle impulfion, s'appelle/ôr^e accélératrice : & fi àchaque 
inftant égal, cette impulfion eft égale , la force qui la 
donne s'appelle force accélératrice confiante. 

p2. Par une raifon contraire , fi un corps qui avoit 
d'abord une certaine vîtefle , vient à en perdre des parties 
égales à chaque inftant égal , par autant d'impulfions 
égales dans un fens oppofé diredement à celui de fon mou- 
vement, ce mouvement devient uniformément retardé. 

5> j. Ces deux mouvemens ont précifément les mêmes pro- 
priétés en fens contraire , & ce qu'on dit de l'un doit s'en- 
tendre de l'autre, dçla même manière que ce qu'on dit d'une 
progceflîon croiflante , doit s'appliquer à une décroiflante* • 
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94. Le mouvement uniformément accéléré efl une 
fuite de mouvemens uniformes en progreffion Arithméti- 
que croiflaote. Dans un tems fini cette progreffion eft fi-^ 
nie, fi chaque degré de vîteffe ne s'acquiert qu'au com- 
mencement de chaque in Aant fini , comme de minute en 
minute j 09 de féconde en féconde ^ & alors Taccélératioa 
fe fait par fauts: mais la progreffion efi infinie ; fi les de- 
grés de vîtefle s'acquièrent à chaque inilanr infiniment 
petit. C'efl de cette dernière efpèce dont nous allons pac*- 
ler , parce qu'elle efl la plus ordinaire. 

95* Theor. I. Dans le mouvement uniformément accéléré, 
le nombre des degrés de vîteffe acquis à chaque inftanteft comme 
le nombre de ces injiants; & par conféquent les vïteffes acquit 
fis & les tems font depuis le commencement du mouvement,com^ 
me la fuite naturelle 1,2, ^ ,^, J , &c. C'eft une fuite évi- 
dente de la notion du mouvement uniformément accéléré* 
95. Theor. IL Vans le mouvement uniformément accéléré , 
P efface e parcouru pendant un certain tems fini t^compté depuis 
le commencement du mouvement ^ rfefl que la moitié de Fefpacè 
que parcourroit uniformément dans le même tem^ t, un corps * ji0 

qui auroit une viteffe u égah à celle qui fe trouve acquife par ^4^ 

Vaccélération , à la fin du tems t. Ou bien, la formule de Vef 

pace , efl dans le mouvement uniformément accéléré , e = — , 

au lieu que dans le mouvement uniforme e = ut ( 49 )i 

Dem. Partagez le tems t en une infinité d'inftantf v 
égaux , & puifque u exprime la vîtefle acquife à la fin 
4u tems t, les degrés de vîtefle pendant chacun de ces 
inftants feront exprimés ( 94 ) par. cette progreffion Arith- 
métique 4- ^ • ^ • 1^ • ^ dont le dernier tetme 

cft -^ == M. Or Ç6i) pendant éhaque infUnt égal & in- 
finiment petite le mouvement étant uniforme, chaque ' 
efpace parcouru eft ( 51 ) comme la vîtefle. Donc chaque 
terme de cette progreffion eft proportionnel à chaque ; 
efpace parcouru pendant chaque inftant , & la iomm^ de 
Fpus ces termes 9 repréfente Tefpaçe totaU parcouyra pen^ 



dam là durée t du mouvement. Mats ^ Elem. àBà ^ Il 
ibmme des termes de cette progrefllon eft égale au produit 

de la fomme _ -f- 1/ des extrêmes , multipliée par la moi- 
tié du nombre des termes y c'eft-à-dire^ par la tnoitié du 
nombre des infUns, ou par -. Donc es ^ ^"^ ^^ ^ ^ 
== — "+^ — . Donc y à cauie du terme infiniment petit 

Ut ué 

— r- • on a e = — • 

97. CoaoLL. I. Vans unmoMement uniforminunt aècéléré 

Us ejhaets parcourus en des intervalles de tems finis égaux & 

confécutifs # comme de féconde enfeàgnie^fom tntr^eux, de^ 

puis le commencement du mouvement , comme les termes de la 

fuite naturelle des nomires impairs flfjfSs'JpStf &Ç« 

Car pendant la durée de chaque intervalle t de tems , les 

efpaces font parcourus en vertu & des degrés de viteflequi 

ie trouvent acquis au commencement de chaque intervalle ^ 

6c de celui qui s'acquiert pendant cet intervalle. Or (5^5 *) 

^ ^ les vîtefles acquifes au commencement de chaque intervalle 

'".^ : con£ecutif font» oup iu,%Up^u^ 4Uy &c. Donc les efpa^ 

'^ ces parcourus en vertu de ces vîtefles , font C 4P ) otu ,itu^ 

atu, ^tu, 4m f &c. & les efpaces parcourus en vertu du 

nouveau degré de vitefle u qui s^acquiert pendant chaque 

intervalles 9 ell — C5^)- Donc les efpaces entiers parcou- 
rus pendant chaque intervalle t en vertu ^ & des vîtefles ac« 
quifes, &de celles qui s'acquièrent, font, otu H- '-^ , uu -f* 

tu tu tu t u m t- ttU 

-,5itt/-4- — ,3^-*- — , 4m-+- -, Sec ou bien — • 
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121 lïi, lïï, ^,atc.Oraeftdair (14) que tous ces 

termes, Ibm emr'euxcomme la fuite 1,3, S 9I ^9 » &^' 

5^8. CoROLL. IL Dans un mouv&nent uniformément accé^ 
Uré Us effaces cpmptés depuis U commencement du mouvement 
jufqu*à la finie chacun des interyaUes égaux de tems , font en* 
u^euxcommaJs flûte naturelle des carrés u ^f9$ X^i ^St^^^ 



Car depuis le commencement dît mouvement jufqu'à la 
fin du premier intervalle de tems, l'efpacecft i ; jufqtfà 
la fin du fécond efpace total , c*eft i H- 3'== 4 ; jufqu'à U 
fin du troifième , c*eft i -+- 3 -+- 5 = Piî jusqu'à la fin da 
"quatrième, c*eft i-»-5-+-5-4-7== 16; jufqtfàla fin da 
ciQquième,refpace total efli-+-3-f-5-4"7-+-5^ =«=^5# &c. 
9p. CoROLL. m. Dans un mouvement uniformément accélé^ 
ré y les efpaces parcourus depuis le commencement du mouve^ 
mentyjufqu'À la fin de chacun des intenf ailes égaux de ttnujont 
entr^eux commie les quarrés des tems , ou ccmmt les quarrés 
des vitejfes acquifes, de forte qu'on peut faire e^sa tt^wi ^2=auu. 

Car la fiiite naturelle des nombres i , a y 5 , 4 , 5 , &c. 
exprime les tenu ou les degrés de vîtefles acquifa ( j^5 ^ & 
la fiiite des quarrés confécurifs 1 , /^f^f\l6f 2$ &c. expri- 
me les efpaces parcourus depuis le commencement du mou- 
vement juTqu'à la fin des tems correfpondants. 

100. Remarque!. On voit à Tœil que les corps pe-> 
fants tombent par un mouvement accéléré , & qu'étant 
poufles de bas en haut^ ils s'élèvent avec un mouvement 
retardé. L'expérience a fiiit connoitre que ces mofivemens j| 

font unifi>rmément acoâérés & retardés : Galilée eft l'Au* If^ 

teur de cette découverte , & de toute la Théorie dumouve* 
ment unifi>rmément accéléré. Toutes les apénences qui ont 
été faites depuis y l'ont tellement confirmée > qu'il ne feroîe 
pas raifonnable delà révoquer en doute, ni de faired'autres 
fuppofitioos pour expliquer les Piiénomenes de b pdanteur» 

loi* U faut donc concevoir la pelànteur ^quefle qu'en 
ibit la caufe ') , comme une force accélératrice conilsifite ^ 
qui à diaque inilant donne à chaque nK)lécttle , ou par- 
ticule de matiète qai compofe un corps , un coup dirigé 
au centre de la terre. Un plan qui fupporte un corps , ou 
une main qui le retient en l'air , foutient tous ces efibrts de 
U pefanieur ^ d^nt la fomme s'appelle U poids du corpi : 
fi donc on ne foutient plus ce corps , le coup que la peiàn* 
teur donae à tout moment à cmcunê de fes moleculei 
n'étant plus repoufie , le corps commence à tomber avec 
»n degré de vitefle : dans Tiaftam fuivant^ iape&meur 
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donne un autre coup ^ & l'effet de ce fécond coup fe }oiné 
à celui du premier coup , lequel fubfifle toujours par l'iner- 
tie de la matière , de forte que le corps acquiert par ce 
moyen deux degrés de vîtefle. Au troifième infiant la 
pefanteur donne encore un coup , qui joint aux deux pré- 
cédents , fait qu*à la fin de cet inftant , le corps a trois 
degrés de vîtefTe ^ & ainfî de fuite. 

I02. Mais fi on pouffe un corps perpendiculairement 
de bas en haut , ce corps reçoit dans le premier inflanc 
qu'il fe trouve libre, un coup dirigé vers la terre; ce coup 
lui fait perdre un petit degré de la vîteffe qu'on lui avoic 
donnée : au fécond inftant il reçoit un fécond coup qui lui 
fait perdre un fécond degré de vîteffe : au troifième inftant 
il en perd encore un par un nouveau coup , &ainfi de fuite. 
' 10^. Il fuit de tout cela y P. Que Ut force qi^un corps 
fefant a acquife en tombant, eft égale à celle çi^ peut le faire 
remonter à la même hauteur £ou il ejl defcendu. 

104. II®. Que la force qui pouffe un corps de bas enhaut^ 
le poujferoit à une hauteur double , Ji fon mouvement r^èioit 
pas retardé par la pefanteur C^^)* 

105. III**. Que la pefanteur des corps ^ ou leurs poids, eft 
proportionnelle à leur maffe : c'eft une propriété qui a été 

* d'ailleurs conftatée par une infinité d'expériences ^ & fur-^ 
tout par celles de M. Newton* 

• io(î. IV®. Donc quelle quefoit la figure cPun corps qui a, 
une certaine maffe , fon poids doit être toujours le même. 

107. V*^. Que les corps les plus denfes , doivent être les 
plus pefants , toutes chofes d^ailleurs égales. 

108. Remarque IL II faut bien obferver que tout ce 
qui vient dfêtre ^ dit fur la pefanteur , doit s'entendre des 
corps à qui l'air fait une réfiftance infenfible , ou plus 
rigoureufement , cela n'eft exaft qu'à l'égard des corps qui 
font d$uis un efpace parfaitement vuide d'air. Aiofi une 
balle de plomb, par exemple , qui a peu de furface ea 
comparaifon de fon poids , fuivra à très- peu près ces rè- 
gles ; mais fi on en faifoit une boule creufe d'un grand 
diamètre, alprs l'air. réfifteroic d'autant plus à fon mouve- 

meint^ 
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f cittértt , qu*elle auroic plus de furface : de forte qu*ii fé 
ipourroit faire que cette boule creufe fut fi groffe^ & l*ê- 
paiflfeur du plomb fi petite > qu^elle fe tieâdroit danaPair i 
en voltigeant £uis tomber , à peu près comme un brin 
de duvet; Car on démontre par expérience que c*eft l'air 
feul qui réfifte à la chute des corps ^ & qui en retardé là 
vîteiTe , foit en montant foit en defcendant : Par exempléi^ 
fi on fufpènd àù fomniet d'un long récipient de Machirid 
Pneumatique , un corps extrêmement pefant ^ comme dé 
Tor i & un corps extiêmement léger comme un bout de 
plumé , après qu^on en a pompé l'air > ces corps tombent 
avec une égale vîtéffe; 

lop. A regard dés corps à qui l'air fait peii de refit 
tance ^ on a trouvé par expérience , & nous en ferons lé 
calcul dans la fuite d'après M. Huygéns , qu'ils tombeiie^ 
àê iS,i pieds à trèsr peu-près dans la preraièce fécondé 
de leur chuté. D'oti il fuit que les efpaàts parcourus de fe-^ 
conde en féconde de tems par un corps gui tombe ^ doivent être 
exprimés par cette fuite ix i5>I- Jxi^^i. 5xi5ji. 7X 
l5>i .&c. Et qu'ainfi pour fçayoir tout d'un coup l'efpacé ^ 

qu'un .corps parcourt pendant une féconde déterniinée ^ 

dans le teins de fa chute, il faut multiplier par 1 5,1 lé ' ^ 

double du quantième de là féconde moins i. Ajnfi pour <^ 

^votr Tefpace parcouru pendant la quâtrièxhe féconde dé ; ^^ 

la chute , il faut multiplier iS,i par 8 — i ; c'eli à-dire i • ^ 

par 7 , & le produit 105,7 pieds fera l'efpafcé demandé; 

iio. Pour fçàvoir en combien de tems un corps conl-^ 
bera d'une hauteur donnée^cômme de 540 pieds, il faut faire 
comme 15,1 pieds à 540 pieds : ainfi i quarré de là 
première féconde eft à ^6 environ , quarré de la dernière 
féconde : dont la racine 6 fait voir que le corps tombera 
«n 6 fécondes de tems. 

1 1 1. En renverfant cette Analogie, on trduvera de quel"^ 
le hauteur il doit tomber dans un tems donné. 

112. Remarque III. On verra dans la fuite que la 
()efanteut: n'ejl pas (iar-toot la mêctie ; mais qu'elle varié 
0n raifon inverie des quanés des diflaucesau centre de là 

C 
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terre. Ainfi un corps qui feroic éloigné du centre de k terre 
d'un diamètre entier ^ ou de ^coo lieues ne tomberoit 
que de 5 pieds \ dans la première féconde de fa chute. 
Cependant la pefanteur efl fenfiblement confiante dans 
un petit intervalle^ comme de looo ou 1200 toifesau- 
deiius de la furface de la terre. 

Formules pour le Mouvement uniformément accéléré. 

113. Dès deux Théorèmes précédens on peut déduire 
les douze formules fuivantes, qui expriment les rap- 
ports que peuvent avoir entr'eUes les forces accélératrice» 
confiantes/?, les vîtefTes i/acquifes-à la fin d*un inftant' 
quelconqufe , lès efpaces e parcourus depuis le commen- 
cement du mouvement, & les çems^ employés aies par- 
courir. 
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Les formules où là quantité /? n'entre pas, font tirées 
du fécond Théorème , fui vant lequel la viteffe u efi capa- 
^ ble de faire un double effet dans un mouvement upiforme ; 

0^ ainfîu=^-x2 ouu=^. Oq a les autres par de Am- 

ples fubfiitutions^ 

Les formules où j? entre, font fondées fur ce que les 
efpaces croiffent, & comme les quarrés des tçms ( pp ) , 
& comme la quantité de la force accélératrice p. Donc 
( itf) e=iptt. 

Suivant les expériences que nous avons citées ( ^^9}» 
k valeur de p fur la furface de la terre & dans la. diûte 
libre des corps, eftde i5, i pieds, quandcelle de 1 eft 
exprimée en fécondes. 

114. Theokeme III. Si un corps C ( fig. lî. ) dtfctnà 
librement U long d'un plan incliné A D ; i®. Son mouvement, 
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tft umforméinent accéléré, a^. Sa viteffe acquife defïiîs foii 
départ en A jufji^à fon arrivée en I^ , eji â celle qu'il ad- 
roit acquife en même tems en tombant librement , comme la 
hauteur AB du plan incliné eft à fa longueuf AD, 

Dem. 1**. Le Corps C étant fur un point quelconque F j . 

tirez de fon centre C une perpendiculaire C G à U bafd 
DB du plan incliné, ou à Thorifon : cette ligne repréfentera 
la force abfolue de la pefanteur qui poufle le corps C vers 
le centre de la Terre. Si on la décoiupofe en deux , dont 
Tune C F foit perpendiculaire au pbn incliné , & Pâutrô 
CH parallèle à ce plan , la ligne CF repréfentera une 
partie de la pefanteur qui eft détruite -par le plan qui 
îbutient le corps, & la ligne C H ou F G repréfentera 
le refie de la peiknteur ^ ou fa force relative qui agit fur le 
corps pour le faire defcendre. Donc la force qui agit fur 
le corps C pour le faire defcendre, eft à celle qui le k^ 
roit tomber perpendiculairement en eipbas fans le plan 
incliné ^ comme FGàCG, (yu(à caufe des triangles 
redangles femWables D A B , C F G ) comme A B à AD* ^ 

Or puifqu'en quelqu*endroit que foèt pofé le corps C , ,^ 

le triangle CFG eft toujours le même , la force FG fera "^' 

toujours appliquée au corps C , de la même manière que ^ 

la force CG lui feroit appliquée, iî ce n'étoit lé plan in- "^ 

i:liné : mais la force CG feroit tomber le corpf C par un 
snouvement uniformément accéléré : Donc la force FG le ^ 

fait defcendre auill par un mouvement uniformément ac« 
céléré. 

a^« Les accroifiemens de vitefle tant dans le <;orps qui 
defcendde Aen D, que dans celui qui tomberoit libre^ 
fnenc , font à chaque inftaat infiniment petit cothme le^ 
forces qui les produifent , c*efl:-à-dire , comme FG à CG * 
ou comme AB à AD. Donc la ibmme de tous ces accroif' 
femens, c'eft-àdire, la vitefle acquife en deicendant touc 
le long du plan incliné , eft à la .fomme de tou$ les ac« 
croiflemens de viteiTe du corps qui tomberoit librement , 
ou à la vitefle acquifè par fa chute, comme AB eft à 
AD (Eiem.3io> : ' •/ 

Cij 
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I tS' CoROJLL. I. Il fuit de là que la force qui fait dij^ 
cendre un corps le long (Pun plan incliné n*eji que la pefan^' 
ieur diminuée dans le rapport de la hauteur du plan incline à 
fa longueur , de forte que les viteflfes acquifes font comme 
les cems,& ceux-ci font comme la fuite naturelle i. 2. 5. 4. $. 
Sec. ( p5 )• Que le^ efpaces parcourus depuis A font com- 
me i. 4. p. 16. 2 S &c. Q ^S y Et les efpaces parcou- 
rus entre chaque intervalle de tems comme 1.9. 5.7. p, 
&c. ( 5)7 ). Qu'enfin Tefpace parcouru depuis A jufqu'en 
F ou en D> n'efl que de la moitié de celui que le corps 
auroit parcouru en même tems uniformément avec la vi- 
tefle acquife en F ou en D ( p6 ). 

II 5. CoROLL. IL Si du point B on mené la perpendicu-^ 
taire BK ;AK/ira Vefpace parcouru par le corps C , tandis 
que ce corps tomberoit librement de A en B. Car à caufe de 
Tangle droit en B, on a ( Elem. $61 ^ AK : AB : : AB t 
AD , c'eft- à-dire , AK efpace parcouru en defcendant de 
AenlC, eft à AB efpace parcouru en tombant libre- 

^^ ment en même tems de A en B ^ comme AB vitefTe ac- 

\^ quife par le corps en defcendant de A en D , eft à AD 

^* viteife qu'il auroit acquife en tombant librement pendant 

f ce tems. Mais la viteife acquife par le corps C en defcen- 

dant de A. en D^ eft à celle qu'il eût acquife en tombant 

^ librement pendant ce tems » comme ÂB eft à AD C^ i4])* 

Donc tandis que le corps C defcend de A en K « il tombe- 

"^ roit librement de A en B ; ou bien AB & AK font des ef- 

paces qui feroient parcour^s^ en même tems. 

117. CoftoLL. lu. Donc quand un corps qui defcend 
fur un plan incliné elt dans un point K quelconque , û on 
veut déterminer Tefpace qu'auroit parcouru en même tems 
un corps qui feroit tombé du même point A j il faut éle- 
ver une perpendiculaire KB au plan incliné ^ qui détermi- 
nera fur AB le point B qu'on cherche. 

118. CoROLL. IV. Un corps employé autant de tems à 
de/cendre le long <Pune corde AK quelconque éfun cercle, qifà 
tomber librement le long de /on diamètre AB (fig. 11.) puif» 
qu'en tirsint KB , Tangle AKB devient droit ( Elém. ^6S > 



Ainli tes temps de la defcente le long de toutes les Cordes âun 
même cercle font égaux entr^ eux : & Ji K eft un point de 
contaâ commun àplujuurs cercles ^ des corps qui defcendr oient 
enmêmetems le long des cordes AK, AD, AB, AE, parcour* 
r oient en tems égaux les parties kKj dD, bB, eE. 

I ip. CoROLL. V. Deux corps étant partis en même 
tems d'un même point A , ( fig. (5. ) & defcendants le 
long de deu^ plans AD , AM différemment inclinés ,(î 
Ton veut déterminer où efl le corps qui parcourt AM j» , 
lorfque Tautre corps eft en K , il faut élever la perpendi- 
culaire KB , & par le pouit B où elle rencontre la ver* 
ticale AB , il faut abaiUer fur AM la perpendiculaire BL^^ 
& le point cherché fera L. 

I20. CoRoiL. VI. Le tems çue le corps C emploie À def 
cendre dt henYi ^ efià celui qu'il employer oit à tomber de A 
en B, comm^ AD eft à AB. Car à caufe du mouvement 
uniformément accéléré > le quarrédutems de la defcente 
par AD j eft au quarré du tems de la defcente par AK , 
comme ADàAK(;pp>Or(Elem. 561. )~AD.AB.AK, J 

donc ( Elem. 318.) AD*. AB* : : AD. AK : donc le quarré ^ 

du tems par AD eft au quarré du tems par AK, comme y'\ 

AD* à AB*. Donc ( Elem. 508.) le temps de la defcente A 

le long de AD , eft au tems de la deicentte le long de } 

AK , c'eft-k-dire ( 1 1« ) de la chute libre le long de AB , ^ 

comme AD à AB. , ^ 

• 121. CoROLL. VIL Les tems employés à defeendre le long 
de tant de plans inclinés de même hauteur qu*on voudra , font 
entr^eux comme Us longueurs de ces plans. Car AD eft à AB , 
conune le tems employé à defeendre de A en D, eft au 
tems employé à tomber de A en B ( 120 ) : par la même 
raifon AM eft à A3 » comme le tems employé à def- 
eendre de A en M eft au tems employé à tomber de 
A en B. Donc le tems employé à defeendre de A en D , 
eft au tems employé à defeendre de A en M j comme 
AD eft à AM. 

122. CoROLL. Vni. L$s viteffes acquifes à la fin des def 
ientes le long de tant de plans inclinés qu'on voudra AD , AM, 

Ciij 
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qui ont une même hauteur AB j /ont égales entr^ elles y&à celle 
qui efi acqkife en Bpar la chute d'un corps de AenB. Car 
puifque les efpaces AB , AK font parcourus par un mou- 
vement uniformément accéléré , la viceiTe acquife en B eft 

2AR 1AIC 

à la vîtefTe acquife en Kj comme -;=- , à — , ( 1 15 ) 

ou à caufe des tems égaux T =;:; r , âr des coéificiens coof- 
tans z , comme AB à AK , ou à caufe des Triangles 
reâangles fembiables AKB , ABD , comme AD à AB. 
^ais C PP ) le quarré de la vicefle en D efl au quarré de 
la vîteffe en K , comme AD à AK , & ( Elem. 55i ) -^ 
AP- AB, AK : Donc ( Elém. 3 18 ) AD : AK : : AD* AB*. 
Donc le quarré de la vicefTe en D j eil au quarré de la vi« 
teffeenK, comme AD* à AB*. Donc (Eléro.508) la 
viteiTe acquife^en D efl à la vîcefTe acquife en K,comme AD à 
AB , ou comme la vîteife acquife en B eA à la vîtelfe 
acquife en K. Donc C Elem. 506. } la vitefle en D efl égale 
à la viceflfe en B. Par un même raifonnement la vicefTe 
en M efl égale à la vîteffe en B, &par conféquenc égale 
à la vîteffe acquife en D ; & ainfi de tant d'autres qu'on 
voudra, 

125. Remarc^ue. Par des raifons contraires on verra 
qu'un corps qui monte le long d'un plan incliné en vertu 
d'une force qui lui a été imprimée , y monte par un mou^ 
vement uniformément retardé , & qui a les mêmes pro- 
priétés que le corps qui feroit jette en l'air perpendicu- 
laireinent. Pour y appliquer la Théorie précédente , il 
faut tout compter depuis le point où il a totalemeht perdu 
fa viteffe, & où il ceffe de monter. 

ttPJ. n. I . 1 Ml . • ' \ . I I I ■ ■ ■ I - I ■ ■■ * ' 

Vu Mouvement reSliligne relatif. 

12^. TL faut ici fe rappeller le mouvement de la boule 
A qui roule le long du bord A n ( fig. 8 ) du vaifleau 
pour aller toucher le point n ( 64 ). Il efl clair qu'un homme 
pofé en A la voit aller tout le long du bord An fuivanç 
Boç dirç^ioo perpendiculaire au côté AQ & Ua route AQ 
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da vaiffeau , quoique cette boule aill? réellement de A ea/ 
iuivant une direûion Al inclinée à ce côté & à cette route, 
& qui eft la Diagonale du Parallélogramme m»: que par 
conféquent Al étant la diredioij du mouvement âbfolu , 
An eft celle du mouvement relatif de cette boUle par rap* 
port au corps en A , qui fe meut lui même le long de AG ^ 
avec une viteffe égale à celle du vaiffeau, & qui fe croit 
immobile en A. 

125. Thboremb I. Si deuxcorpf A & Bfe meuvent dans 
une même droite & fuiyant la même diteâion ,• la viteffe 
relative de Apar rapport â B guife croit immobile^eft^ou nulle, 
fi leurs vlteffes aifolues^font égales ; ou comme la différence de 
leurs vîteffes abfolues 9 Jl elles font inégales; & alors Jl A 
vapUu vite, la direâion de la viteffe relative eft auffi dans le 
mênufensi maisJlB va plus vite. Me eft danslefens contraire^ 
Et Ji leurs direâions font enfens contraire, la viteffe relative 
de A par rapport à h eft comm^ la fomme de leurs viteffes abfç^ 
lues , & élu fe fait dans la direâion du corps A. 

Dem. Car il eft clair que fi deux corps partent d^uin 
même point avec une même viteffe dans un même fens , 
ils iront toujours enfemble fans anticiper l*un fur i'autrp. 
Donc fi Tun fe croit immobile , Tautre lui paroit auffi im- 
mobile. 

Mais fi A a plus de viteffe que B , alors A anticipera fur 
B de Texcès de fa viteffe ; donc B fe croyant immobile 
verra le corps A fe mouvoir dans la direftion de la viteffe 
abfolue de A , avec une viteffe relative égale à l'excès de 
cette viteflè abfolue fur celle de B : fi au contraire B va 
plus vite que A , ce fera B qui anticipera fur A ; donc A 
paroîtra à B reculer avec une viteffe relative égale à l'excès 
de la viteffe abfolue de B fur celle de A. 

Enfin fi les diredions des viteffes abfolues font oppofées, 
A s'écartera d'autant plus de B qu'ils auront chacun plus 
de viceffe. Donc alors B fe croyant immobile , attribuera 
au corps A une viteffe égale à la fomme des viteffes abfo- 
lues de A & de B. 

126. G>£L0LX.. FuUque en cems égaux les viceffes font 

C iv 
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commelej efpaces parcourus uniformément, il fuit qwjiom 
^onnoit la diftance de deux corps quife mouvans uniformément 
fur une même ligne droite , tendent àfe rencontrer , &Ji on cojp- 
noitles efpaces que chacun y parcourt dans un tems donné , 
çn trouvera Vinjlant du concours & le point oh il fe fera II ne 
faudra faire que ces deux proportions , comme la fomme 
des efpaces parcourus dans le temps donné , fi les corps 
vont en fens contraire, ou comme leur différence s'ils vont 
dans le même fens, efta.ce temps : ainfi la diftance donnée , 
cftà Pintiervallede tenis compris entre l'inftant où lés corps 
çtoient à la diftance donnée, &l l*inftant de leurs concours. 

Pour ^voir le lieu du concours, on fera comme le temp^ 
donné , eft à l'efpacç que parcourt un des deux corps dans 
ce tems : ainfi le tems trouvé dans la précédente Analo- 
gie , eft à la diftance de ce corps au point de concours. 
Ceft ainfî qu'on calcule le tem$& le lieu des conjonâions 
des Planètes. 

1 27. Problème. Un corps A (fig. 7, 8 & 9) allant uni^ 
fermement d^ A vers L, tandis qu^un corps B va uniformément 
f/e B vers "b/L^déterminer la direàion & les circonfiances du mou^ 
fement relatif de A par rapport à B^^i/i croit refier toujours en B. 

Solution. Soit la viceflô de A=tf , celle de B = 4. 
Prenez une partie quelconque AL & faites a\h\\ AL : BM, 
& le corps A fera en L dans le même inftant que le corps 
B fera en M. Qi)- Tirez ML,6c par le point B menez Bw 
parallèle & égale à ML, & parce qu'alors le point N eft 
par rapport au point B firue de la même manière , & à la 
même diftance , que le point L par rapport au point M ^ 
il fuit que fi le corps B qui eft réellement en M s*ima- 
gine être en B , le corps A qui eft réellement en L , 
lui doit paroitre en N. On voit de même que lorfque le 
corps B iera réellement en m , & le corps A en Z , en tirant 
B/» parallèle & égale à ml , le corps B qui fe croie toujours 
fBn B , s'imaginera voir le corps A en n. lyoù il fuie i^ que 
le corps A , qui par fon mouvement abfolu fe meut fuivant 
AL paroîtra fe mouvoir le long de AN. 2<^. Qu'à caufe que 
AL > & ^ font donnés de pofition ^ & que LN eft égale 
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& parallèle k BM , In égale & parallèle à B/ft> les trian- 
gles ANL , AtU font auffi déterminés de pofition & fem- 
bUbles ; d'où il fuit 3^. que N », mouvement relatif, eft 
toujours à L/, mouvement abfolujdans un rapport confiant. 

Rem. On peut appeller le point M le vrai lieu de l* œil du 
corps B M le point B le liçu imaginaire de Fc^il du corps B, le 
point L k lieu abfolu du corps vu A , & le poiat N h lieu 
relatif dvi corps vu. 

12S.C0KOLUI. Le vrai lieu de l^ œil, fon lieu imaginaire, 
le lieu abfolu du carps vujon lieu relatif font aux quatre angles 
d*un parallélogramme ; de forte que le lieu imaginaire de 
Pœil & le lieu abfolu du corps vu font à deux angles op- 
pofés, & que le vrai lieu de Vml , & le lieu relatif du 
corps vu font aux deux autres aogles oppofés, & par 
conféquent ils font toujours dans une fituation oppofée, 

12p. CoROLL. IL Si le mouvement abfolu fun corps efl 
uniforme , fon mouvement relatif par rapport à un corps mû 
uniformément , fera uniforme. 

ijO.CoROLL. III. Si Vefpace a P égard duquel on déter-* 
mine le mouvement relatif fe meut uniformément en ligne droite, 
$out ce que nous avons ditjufqu^ici du repos & du mouvement 
4ibfolu conviendra a\i mouvement relatif Oeil ain(i que quand 
un vaifleau va uniformément , ceux qui y font renfeimés 
ne s'apperçoivent point de fon mouvement , & qu'ils y exé- 
cutent eux-mêmes libremefit toutes fortes de mouvements ; 
mais quand il arrive quelque fecoufle , alors les corps en 
repos font ébranlés, 6c ceux qui font en mouvement, vont 
irrégulièrement. 

151. CoROLL. IV. Quand un corps libre parole fe tenir 
dans un repos parfait , ou n^ avoir qu^un mouvement uniforme en 
ligne droite f c*efk une marque que le lieu dans lequel ilfe trouve 
eft lui-mime ou dans un repps abfolu, ou ri a qiiun mouvement 
uniforme en ligne droite. 

132. CoROLL. V. Si deux corps partent £un même point 
. ^ C fig* 8. ) le mouvement relatifs n, eft au mouvement abfolu 
L/ , comme AN eft à AL : à caufe des triangles femblablçs 
mh , AnI, & que AN = ML, 
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l^^. CoROLL. VI. Si les dirtâions BM , AL étaient pa^ 
ralUleSj ladireâion du mouvement reUuifferoit dans lanûme 
ligne que celle du mouvement abfolu. Car puifqu'il faut que 
BN foie égale & parallèle à ML , elle iroit former un Pa- 
rallélogramme avec AL & BM qui font déjà fuppofées 
parallèles. 

194. CoAOLt. VIL II eft aiféde voir dans quel fens & 
fait le mouvement relatif par rapport à l'abfolu:Dansla 
£g. 8 & p le corps A vu de B paroit rétrograder ; & dans la 
figf 7 il paroit aller dans le même fens que fa direction 
véritable. 

i^S- OoROtL. VIII. Si on eonnoit le mouvement abfolu 

d^uncorpsA.fuivantAia &fon mouvement relatif fuivant AN 

ûvecuneviteffe queUonqueyon déterminera U mouvement abfolu 

du corps B à V égard duquel le mouvement du corps AJiiivant 

AN , e^ relatif. Car ayant pris fur AL & fur AN deux ef- 

paces parcourus en même temps , comme AL , AN , on 

mènera par un point B pris à volonté une parallèle BM à la 

^ droite NL , & elle fera la direâion du mouvement abfolu 

^; d'un corps qui fe feroit trouvé en B , quand le corps A aura 

''^^ été en A , & dont la viteffe abfolue eût été à celle du corps 

A, comme NL à AL. 

135. CoROLL.IX. Il peut doncy avoir une infinité de corps 
par rapport aufquels le mouvement relatif du corps Kfefaffe 
de mime manière le long de AN ; puifque le point B eft indé- 
terminé: mais il faut pour cela que la vitefle de tous ces 
corps foit égale , & leurs direâions font déterminées par la 
pofition de la ligne NL. 

1^7. CoROLL. X. Etant donné le mouvement relatif de A 
(fig. p. ) d» ^ mouvement abfolu de B,xZ efl facile de déterminer 
les circonflances du mouvement abfolu de A. Et d'abord pour 
favoir en quel point les corps A & B fe trouveront le plus 
près qu'il eft poffible l'un de l'autre , on remarquera qu'à 
caufe que les diftances BN du corps B aux lieux relatifs 
N du corps A, font égales aux diftances abfolues ML du 
même corps Ben M, au corps A qui eft alors en L; fi 
du point B on abaiffe fur AN la perpendiculaire BU ^ elle 



fera ( Elein. 437 ) la plus courte ligne qu'on {oûffê mener 
deB fur AN , & par conféquent elle marquera la plus pe- 
tite diftance poffible à laquelle les deux corps puiiTent par* 
venir par leur mouvement abfolu. Menant donc RQ pa* 
rallèle à BM, & prenant BP =: RQ , Q fera te vrai lieu 
du corps A , & P le lieu correfpondant du corps B. 

138. 11^ Pour déterminer les points où A & B fe trouve* 
ront à une diftance égale à une ligne donnée BN; du 
point B comme centre avec le rayon BN , décrivez un arc 
qui coupe en N la ligne du mouvement relatif ^ & ayant 
mené NL parallèle à BM & pris BM = NL , on a^ura les 
points cherchés M , L. 

Ce Problême a deux folutions quand la ligne donnée eft 
plus grande que la perpendiculaire BR , il n'en a qu'une 
quand elle lui eft égale ^ & il eft impoffible quand elle e& 
plus petite. 

13p. III^. Pour déterminer les points où A & B fe trou- 
veront dans un même plan perpendiculaire à la direâion 
de B « il faut élever la perpendiculaire Bn, mener ni pa« 
rallèle à BM 9 & prendre B/n=n/;les points cherchés ^ 

feront m&l. 

140. IV**. Pour déterminer ceux où A & B fe trouve* 
ront dans un plan perpendiculaire à ladireâionducorps A , 
abaiffèz BG perpendiculaire à cette direâion DA , & 
ayant mené GK parallèle à BM^ & pris BO sssGK ^ on 
aura les points cherchés O & K. 

141.C0ROLL. XL Enfin on peut appliquer tout ceci 
au mouvement uniformément accéléré ou retardé j & faire 
voir que quand le mouvement abfolu du corps A & celui 
du corps B font uniformément accélérés depuis les points, 
A& B, le mouvement relatif du corps A vu de B, eft 
auiliuniformément accéléré ou retardé; parce que fa route 
apparente AG eft toujours déterminée par des parallèles 
^ BM; & par conféquent les efpaces parcourus fur AO 
en tems donnés y font toujours en même raifon que ceux 
qui font parcourus en mêmes tems fur AK. 

J42. Remarque, Si le corps vu A étoit immobile ^ 
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alors fon mouvemenc relatif s'appelle plus proprement un 
mouvement apparent ; & il eft évident qtfon peut y ap- 
pliquer facilement tout ce qui a été dit ci-deflus. On en 
déduira entr^autres les propriétés fuivantes. 

145. C0R0LL.XII. Le corps vu étant immobile, & hors du 
flan ou Vailfe meut , fa route apparente yfoit reâiligne fait 
curviligne, ejl une ligne égale à la route réelle de l*œil, & pla- 
cée dans un plan parallèle à celui de cette route réelle de PœiL 
Car foient B ( fig. 10 ^ le lieu imaginaire de l'œil , A le 
lieu abfqlu du corps vu : foient C » D , £ , trois points quel- 
conques pris fur la route réelle de Tœil fitué dans le plan 
de cette route j on trouve par la conflruâion du problême 
que c , d,e font les lieux apparents du corps vu ; Or à caufe 
des parallélogrammes AcBC, AdBD, AeBE, dont AB 
eil une diagonale commune , & en même tems une in- 
terfedion commune de tous les plans de ces parallélogram* 
mes f dont les bafes BC , BO , BE font fituées fur le plan 
de la route de l'œil > leurs parallèles & égales Ac , Ad,Aep 
doivjBnt être fitués dans un même plan parallèle à celui de 
la route CDE , & former les angles cAd , dAe égaux aux 
angles CBD ^ DBE : Donc les points c,d,e font dans une 
ligne égale à la ligne GD£ ^ & dans un plan parallèle ; 
mais ces points font dans une fituation oppofée à celle des 
points C 9 D 9 E. 

144. CoROLl,. XIII» Si U corps vu eft dans le plan de la 
route de Pail ^ fa route apparente y efl aujfi. 

145» CoROLL. XIV. Si le corps vu refte immobile au lieu 
imaginaire de V œil y fon mouvement apparent eft prècifément U 
même que le mouvement réel de Vœil, mais feulement dans un 
fens oppofé. Cefl ainfi que nous imaginant être immobiles 
au centre de l'univers > tandis que nous tournons réello* 
ment autour de ce centre où le Soleil eft réellement im* 
mobile y nous croyons que c'eft le Soleil qui tourne réeU 
len^ent autour de nous, comme autour d'un centre, ^ 
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SECONDE PARTIE. 

De la Rencontre mutuelle des Corps mus en ligne * 

droite. De la Rencontre à de rOppofttion des 
Forces. 

PREMIERE SECTION. 

De la Rencontre mutuelle des Corps. 

i4(f.T A rencontre descorpi occafionne un choc mutuel 
JLf encr'eux : & fi la direftion des corps qui fe rencon- 
trent eft dans la même ligne droite , leur choc s'appelle choc 
dirtâ : Si leurs direâions font un angle ^ on appelle leus 
rencontre 9 un choc oblique. 

147. Ceft un fait indubitablement affuré par l'expérien- "^ ^ J 

ce, que tous les corps en mouvement fe communiquent 
leurs mouvemens dans leurs chocs^, & que cette communi- ^ 

cation fe fait de la même manière que nous avons conçu 
des puiflances qui donooient une impulfion aux mobiles. Il 
y a cependant les différences fuivantes propres aux différen- 
tes fortes de corps. 

148. Un corps qui feroit parfaitement dur ne pourroit com* 
muniquer fon mouvement que dans un inftanc indivifible : & 
iàns changer de figure à la rencontre des autres corps. 

14p. Le corps qui feroit parfaitement mou- communi- 
queroit fon mouvement pendant un tems fini , & ce tems 
feroit égal à celui que fes parties poftérieures employé- 
roient à parcourir uniformément un efpace égal au dia- 
mètre de ce corps , il prendroit en même tems la figure 
du corps choqué s'il étoit dur , & fi ce corps choqué étoie 
un plan dur > le corps choquant s'applatiroit en une fur- 
f^ct infiniment mince , jGins pouvoir reprendre fa figure. 
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. I jfo* Un corps parfaitement élaftique communiqneroîe 
fon mouvement dans un tems fini ; lorfque fes parties an- 
térieures auroîent atteint le corps choqué , fes parties 
poflérieufes continueroient de s'en approcher par un mou* 
yement uniformément retardé, jufqu'à ce que le corps 
choqué ait reçu toute Timpreffion que le corps choquant 
, puifle lui communiquer , de forte que le corps choquant 
perdroit fa figure ; mais il la reprendroit auffi-tôt par un 
mouvement uniformément accéléré & en fens contraire 
dans fes parties poflérieures^ en force que toutes les cir* 
confiances de la reilitution feroient égales à celles de la 
compreflion. 

Conune il n'y a pas de corps connu qui ne foit en partie 
dur , en partie mou > & en partie élaflique , les régies que 
dous allons donner n'approcheront de l'exaâitude, qu'au- 
tant que les corps auxquels on lei appliquera ^ auront plus 
ou moins de relTort, 
-^^ Ijfl. Theoueme fondamental De quelque manière 

i^ que deux ou flujieurs corps en mouvement agijfent les uns 

^: / fur Us autres , lafomm^ des mouvemens , s'ils agiffent tous 

W^ > dans le mime fens , ou la différence des mx>uvemens s^ils 

'' ^gijf^^t en fens contraire , ejl toujours confiante. 

Cette propriété eft une fuite de l'Axiome Qz^^la réaâion 
, efi égale à l^aâion^& leurs effets font égaux en fens contraires» 

Si deux corps allant dans le même fens viennent à fe ren* 
contrer , de quelque manière que ce foit , 'le corps le plus 
fort ne pourra changer rien au mouvement du plus foible, 
qu'en vertu de l'excès de {a force relative fur celle de l'au- 
tre ; mais ce qu'il donnera de force au plus foibk fera dé- 
truit dans lui parla réaâion du plus foible^ qui produit 
un effet égal en fens contraire : Donc en ce cas reÂera la 
même fomme des forces , ou des quantités de mouvement. 
Mais s'ils fe rencontrent , en venant de diâerens côtés , le 
plus fort ne pourra rien changer au mouvement du plus 
tbible 9 qu'en vertu de l'excès de fa force fur celle du plus 
foible : Donc ce corps plus foible détruira dans l'autre par 
fa réaâion^ une partie du mouvement égale à toute la force 



qu^il peut exercer contre le plus fore ; il ne réitéra donc 
en tout que cet excès de force ou de quantité de mouve* 
ment : donc de quelque manière que des corps agifTent les 
uns fur les autres , il refte toujours la même femme des 
mouvemens y s'ils vont dans le même fens, oti la même 
différence y s'ils vont dans des fens oppofés. 

Du choc DireSl. 

l52.^TpHHOKEMEl. Si deux corps non daftîqms M, m- 
JL tiennent avec des viteffes quelcomjius Y y\i,fe cho' 
fuer en parcourant en fens oppofés une même drohe^leur vi'^ 
teffe c après le choc fera la même dans tous deux , d* dans la 
direâion duplus fort ^ elle fera mefurée dans chacun far la dif^ 
férence du mouvement qiCils avoient avant le choc ^ div'ifli 

par la Jomme de leurs majfes ^ ou c = j^ •. 

Dem. Car puifque C 59 ) ^ V , mu eft la quantité do 
mouvement de ces deux corps ^ & que la différence 
M V — mu doit ( i^i ) fubfifter après, comme avant le 
choc , il eft clair que fi avant le choc MV — mu^^p jf 
après le choc ils n'ont d'autre force que la force p ; donc 
après le choc ils ne fe meuvent, que comme fi une feule 
£:>rce p les eût frappés en même tems , dans le fens du 
corps où s*eft trouvé l'excès p. Or fi une même puiffance 
frappe à la fois deux corps quelconques coptigus noa 
élamques , pour les faire mouvoir dans la drdite où leurf 
centres fe trouvent, le coup qu'elle donne nfe diftribue 
également dans toutes leurs parties , & c'eA comme fi elle 
n'en frappoit qu'un feul dont la maffe fût égale à la famme 
de celles de ces deux corps : donc les deux corps choqués 
iTen vont dans la diredion du plus fort , avec des forces 
qui (ont entr^elles comme leurs maffes. Or dans ce cas 
la formule générale /=/»i/ ( Jfp) fait voiri**. quekur 
vitefle doit étreégale , puifque dans cette ^rmule ï^=u 
quand/= m. a^. Que cette viieffe commune eft égale à 
la forcep Cou M V "*-/»)/ ) qui Ta produite divUée par 1^ 
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maffe M-+-/ii mife eh mouvement, puifque dans cètfg 

formule i/ = A Donc après lé choc les deux corps vont 

enfemble dans la direâioù du dus fort avec nat viteiTè 
MV-- mii 

15}. CcJROlI. I. Si les jnajjfis & Us vitejfesfont égaies j 
ouji les maffesfont réciproquement comme les vîteffes ilechoé 
arrêtera leur mouvement ,* car alors MV = /ii2/, donc 
MV — mu:=iO,Sic devient une quantité infiniment petite 

154. CoKOLL, IL Si les maffes font égales & Us vîtejfes 
inégales^ après U choc Us deux corps iront dans le fins du plus 
prompt, avec la moitié de la différence des viteffesi car alor» 

2 * 

155. CoROLI. m. Si Us maffesfont égales, é^Jimtundes 
deux efk eh repos, ou n*a qu^uneviteffe infiniment petites\après lé 

\ choc Us deux corps iront dans Ufens du corps en mouvement M 

1^ i ^ avec la moitié de fa viteffe ; car alors u == 4" * & ** formulé 

iv ^ c == . devient c = t-. 

» ^^ 2 2 

i$6i CoROLX. IV. Si Us viteffes font égaUs & Us maffes 
inégales , après U choc Us corps iront dans Ufens de celui dont 
la maffe eft la plus grande , & la viteffe de hacunfera à la 
ifiteffe qiiil avoit avant U choc, comme la différence dés maffes 

efl à leur fomme ; car alors c = «, 7" — . 

157. CoROLL. V. Si Vun des deux corps M. efl tmmoiiU ^ 
Vautre corps m après le choc refiera en repos ; car alors la 
mafle du corps immobile eft cenfée infinie > & fa vîtefle 

infiniment petite, ou bien M = oo,&V=5r- Donc 
M V.= I , & <: x= — 2ii ^ qui eft une quantité infini- 
ment petite. 

ï 58. Theor. il Siun corps non éldjlique M rencontre un 
autre corps m qui va plus Untenunt dans ta mimé direâioH , il 
$n accélérera la viteffe , dtforu qiCapris U choc Us deux corps 

rfauront 
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n^aiiront plus qu^une même vitejfe , qui fera eUcprimêè pgjr U 

Jomme de leurs mouyemens, diyifée par lafomme et leurs majfest 

DeM. Car ( li I ) avant & après le choc on a MVH-mïi 

pour leur force commune. Or ( 5o ) la viteffe eft comme? 

la force divifée par la mafle : donc la viteiTe commune dd 

ces deux corps eft après le choc -^î[^z'm'~'^ ^° conçoit 
en effet que le corps choquant ne peut ceiTer de pouffer Itf 
corps plus lent ^ tant que celui-ci n'aura pas acquis una 
égale viteffe. 

159. ThboreMe III. Les corps non élaftiques , ou fans 
r effort , ne feféparent point après le choc direâ s mais les corpé 
à r effort feféparent toujours après un choc quelconque* 

Dem. La première partie eft évidente » parce que fui-^ 
vant les deux Théorèmes précédens , les corps non élafti-» 
ques font ou arrêtés^ ou vont enfemble dans la direâiod 
du plus fort avec une viteffe égale. 

Si un corps parfaitement dur^ ou mou vient à reiicontf éf 
diredement un plan parfaitement dur & iiiébranlable ^ oU 
- ce qui revient au même ^ d'une maffe infinie > on ne voit 
rien dans zt choc qui repouffe le corps choquant : ce n'eft 
pas fa direâion ^ puifqu^elle tend vers le plan ; ce n^'efl 
pas le plan , puifqu'il eft inébranlable ^ & qu'étant fuppo« 
le dur , fes parties ne font capables d'aucun mouvement 
particulier , qu^elles puiffent communiquer au corps qui lel 
choque ; il faut donc concevoir que le mouvement du corpi 
choquant fe diftribue dans toutes les parties du corps eho** 
que 9 lefquelles , à caufe de leur nombre infini ^ n^en re-» 
(oivent chacune qu'une partie infiniment petite j & palf 
conféquent fdnt cenfées n'en reffentir aucun effet fini. Doncf 
les corps faiis reffort ne peuvent être réfléchis dans leur 
choc mutueL 

\6o. Mais ff le corps choquant a un reffort parfait | 
c^eftà-dire y fi en l'appliquant contre un plan dur & iné - 
branlable, il change de figure pendant le tems que le 
choc ptoduic (on effet , ou jufqu'à ce que la réaâion du 
plan choquerait éteint fon mouvement relatif dans la di- 

D 
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redion du choe , & s'il reprend enfuite fa figure avec une 
force de reflicution égale à celle de compreflion , mais 
dans un fens contraire , ce plan lui fert d*appui ; à mefure 
qu'il reprend fa figure^ toutes fes parties reçoivent une 
impreiTion dans la direâion contraire à celle du choc , & 

Sar conféquent le corps retourne en arrière dans cette 
ireâion. Ce feroit la même ehofe iî on fuppofoit le plan 
comme inébranlable , mais à reflbrt parfait > & le corpf 
parfaitement dur. Et fi on fuppofe deux corps élafli- 
ques & mobiles , il fera facile de concevoir comment ils 
doivent fè féparer après le choc. L'effet de la compreflion 
cil d'éteindre , comme dans le choc des corps fans reffort , 
l'oppofition dans leurs mouvemens, & de leur donner , s'ils 
étoient inégaux en force avant le choc , une tendance pour 
aller avec une égale vitefle vers un même point, leurcomr- 
preflion mutuelle efl donc égale , & les fait tenir comme 
collés avec une égale force : mais on a fuppofé la force de 
reflitution égale à la force de compreflion ; donc quand les 
<ij, deux corps commenceront à reprendre leur figure , leurs 
parties de contaâ leur ferviront réciproquement d'appui , 
pour faire chacun un effort égal de part & d'autre , afin 
de s'éloigner en fens contraire ( de même qu'un reffort à 
boudin étant d'abord bandé , puis lâché en le pofant libre- 
ment fur un plan , étend avec une égale force fes deux 
branches en iens oppofés, tandis que fon milieu refleim^ 
mobile fur le plan ; & fert de point fixe à chaque branche }« 
Celui des deux corps qui fait fon eSbrt de reflitution dans 
le fens de là tendance commune > fe meut dans cette direc- 
tion avec une force qui efl la fomme de la force de refiitu^ 
don & de la force de tendance commune ; & ^lui des deux 
corps qui a fon effort de reflitution dans un fens oppofé à 
celui de la tendance commune , ne peut fe mouvoir que 
par l'excès de ces deux forces , & dans le fens de la plus 
grande : fon mouvement après le choc en efl donc ou rai* 
lenti dans le fens de la tendance commune > ou arrêté , ou 
même il fe fait dans le fens oppofé , félon que la force de 
reflicution eft plus petite, égale ou plusgranoke, qwccllç 
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ée la tendance, commune : donc apfès le choc lôS deuJi 
corps doivent feféparer. 

i^i. Theorbme IV. Si deux corps â njforî parfait fé 
ckoquxnt y ils fe féparent avec la même vit^ffe relative ané 
laquelle ile s* approchoieht avant U chod 

De M. Il eft clair que la force avec laquelle deux corps fd 
choquent dépend de leurs forces relatives : que s'ils vont 
dans le même fens , la force du choc eft égalé à la différence 
de leurs forces relatives , & que s'ils vont en fens oppofés ^ 
là force du choc eft égale à la fomme de leurs forces rela- 
tives. Mais (37) des corps à reflbrt parfait reprennent leui? 
figure avec une force de reftitutioh égale a leur force de 
cbmpréflioh , c'eft à-dire, à la force qui la leur a fait per- 
dre, donc après le choc ils ont là même force relative qu^aû- 
rravant, donc ils fe féparent avec une fotce relative égala 
celle avec laquelle ils s'approchoieht. 
162. CoROLi.. Puifque les forces égales font dés effort^ 
égaux fur les mêmes corps , la diftance des corps choqués ejl 
égale dans des tents pris à égale diftance de Vin fiant duchod, 

165. Problème I. Détèrhtiner Us circonftances du choâ 
direâ de deux corps à rtffort parfait M, m, qui vont dani 
un mime fens avec des viteffes quelconques V , u* ■ - 
* SoLUTioïî. Soit M le corps poursuivant ^ w le poutfuiyi, 
Puifque C ^^5 ) l^ vitefle relative de deux corps qui vont 
dans le même fens eft égale à la différence entre leurs viteffes 
abfolues ; on a d'abord V — u pour Texpreffion de la vi- 
reffe relative avant le cho€, ftHY-^-m^tt ( lii ) pour 
celle de la quantité de mouvement. 

Suppofons qu'après le choc le corps M aiHe eticorè dans 
le même fens avec une viteflTe abfolue jc, le corps mira aufli 
dans le même fens avec une vitefre.;^ plus grande quç la vi- 
tefTe jif ( ido ) : & par confequent après le choc > la viteffe 
relative fera:;;— jp. Et Puifque la viteffe relative après le 
choc doit être la même qu*avant le choc (^161), on a 
X — ap= V — -u : donc [:=t x ^^V — u : Donc après le 
choc la quantité de mouvement du corps M fera M :»>> & 
f elle du corps m 9 fera m pf -i- m V — mu. Or (151) après 

bij 
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uo choc quelconque, fait dans le même fens la fomme des 
mouvemens eft la même qu'avant le choc. Donc M x H- 
mj(;H-/n V--^mï/ = MV-+-mM : d'où on tireaifément 

^= ior^^ î & lubftituant cette valeur de ^ 

dans réquation ;f=Ar-f-V — i/, on en tirera de même 

î=» MH^m • ^® ^^^ expreffions des vitenei 

abfolues des deux corps après le choc. 

Ces deux formules peuvent fervir également dans le cas 
où le corps M iroit après le choc dans un fens oppofé à fa 
direâion avant le choc , comme on le va voir par les régies 
quifttivent^ &parla note qui indique Tufage desfignes* 

Régies pour les Corps a reffort parfait , qui vont 
dans un mêmefensfe choquer direSlcment.'^ 

i(?4. P. Le corps choqué fi meut toujours dans fa mime di^ 
reâion avec une puis grande vitejfe, qu'avant le choc. Cela eft 
clair (itfo). 

165. IP* Veux corps, égaux en majfe vont dans le mime fins 
après avoir échangé leurs viteffes pendant le choc: car alors 
M=:iii ^ & les formules deviennent par la fubilitution x=Up 
&;^= V. Si donc avant le choc, le choquant alloit trois 
fois plus vite que le choqué, après le choc le choqué va trois 
fois plus vite que le choquant. 

166. ÏU9. Si un corps en choque un autre égal en maffe & 
en repos s le choquant refle en repos après le choc ,& le cho^ 
que va dans la mime direâion , & avec la même viteffe que^ 
celle qu^avoit le corps choquant avant le choc. Car alors 
u=o, donc:!c = o, &^ = V. 

^ Fout faire nfage de ces formules & des fai? antes , il faut fe zeflbuventr que ' 
quand il ^r a un point fixe, une ligne fixe , nn plan ^e^ &c. auouel on rapporte 
des quantités ou des lignes, toutes celles qui foitdans le lieu taxe font sr o , 8c 
fi on a déterminé que toutes celles qui font d'un certain côté font pofitij^^n^ 
celles qui feront de Tautre c6té feront négatives ou précédées du figne « j u oit 
a matqivé pat le figne ,4- celles qui Tont de droite à gauche» il faudra nurquer 
pat ^ celles qui vont de gauche à droite ; fi on a marqué pai -f- celles qui 
montent) il faudra marquer par -«celles qui defcendent. De cette forte après 
1er calculs» on trouve la âtuation 4es quotités qui ea scfiiltciit,pas le iîgii^ 
4ont elles font précédées. 



'1^7. IV^. Le corps choquant rejlera m repos après le choc , | 

^/fiV=MV-+-2wu, om/M:/»::V — 2w: V.Car "j 

alors il eft clair que - jifi^r^^^ M=i::;i = ^^ ^^°^ * = ^- i 

168. V^. I-^ ^<>/yj choquant reculera après le choc , JlmV \ 

eft plus grand que MV-h2mu. Car alors, - j^.. ^^" ' ^ 

*-— *jj^ — fera une quantité négative; donc la valeur de x 

fera auffi négative , & dans le fens oppôfé à la première di- 
reâion du corps M. 

169. VP. Si le corps choqué eft en repos , &ft fa maffe 
eft plus petite que celle du choquant , après le choc ils vont 
tous deux dans la direâion qu^avoit le corps choquant avant le 

choc. Car alors 1/ == o , donc x = —.-?—; — • • oc 7 = ii . — • 

m H— m *" M-+-nt 

Or M étant plus grande que m ; M multipliée ou divifée 

par la même quantité qui multiplie ou qui divife m , fera 

toujours plus grande. Donc -r — ^^L: ''^^ ""® quan- 
tité pofîtive y donc x eft aufii pofitif : donc le choquant 
ira toujours dans la même direâion. 

170. VIP. S île corps choqué eft en repos > &Jifa majfefur" 

paffe celle du choquant ^celui-ci reculera après le choc.Car alors 

, 1 rr MV — mV ^ iM V 

on aura comme ci deflus x=^ -^ii—, , & 7== ^i 

MH-m ' ^ M-f-OT 

dont la première formule fera une quantité négative. 

171. Problème II. Déterminer les circonftances desmoU' 
yemens de deux corps à rejfort parfait M , m quife choquent 
en allant en fens oppofés avec des vitejfes données V , w. 

Solution. La viteffe relative des deux corps avant le 
choc eft V -4- M (^ 1 25 ), & la quantité de leur mouvement 
relatif eft MV — mu Ci5i) • Suppofons qu'après le choc le 
corps M aille encore dans fa première direâion avec une 
viteffe abfolue ^ , il eft clair (1 do) que le corps m ira dans 
le même fens avec une viteffe abfolue:^ plus grande que x ; 
donc après le choc la viteffe relative (i^5) ^^^^ î — ^9 
& on aura ( \6i ) i — Ar=V-+-ï/:donc£=jc-f-V-i-i/* 

D iij 
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jLa quantité de mouvement de M fera M jc, & celle de rm 
{ersanx-^mV-^mu : On aura donc auffi^i^i} M 5C- 
•-f-/»y-4-/«V-4-wîM==MV — ^/«u, d'où on tirera lesejc- 
preffions des vitefles abfolues des corps M, m après le choc , 

Régies pour le choc direSl des Corps a r effort parfait 
qui viennent enfens oppofés^ 

172. P, Lorfqu*un des deux corps eft en repos, le choc 
fe fait de la même manière que d2^ns les Régies III. VL VU. 
du Problème précédent, 

17^. IP. Si les majfes & les viteffis font égales ^aprês U choc 
les corps reculent tous deux avec une même viteffe: car alors 
M=^/iï, & V = w : donc jç:=-t-V, & î== V : br 
a? ===== — V exprime le recul du corps M, car puifque nous 
^yons fuppofé qu'il gardoic fa diredion , & qu'en confç- 
quençe nous avons fait x pofitif , il eft clair que cet x 
étant devenu négatif , le corps M ne garde pas cette di- 
re£lion dans le cas de l'égalité des maiTes & des vitefles : 
éSç puifque les quantités poficives marquent le fens de la 
première direjftion du corps M > il eft évident que le 
mouvement du corps w, qui eft :{;=; V, fe fait dans cet- 
te direftion, e*eftà dire, dans une diredion oppofée à 
celle qtfavoit le corps m avant le choc. 

1 74. IIP. Si les yiteffesfont égales , un corps arrêtera par le 
fhoc le mouvement d*un autre corps triple en majfe^ais il recw- 
ler^ avçc une vitejfe double de celle qu*il avoit avant le choc. 

ar ayant V = «, donc x=-^^jç^:;^ , & [=.^^;^^^x 

]Et fî/rt===3 M , on 4ura x =■. — ^9 &;f=Oj, ou fi M 
==: j/ri, on aura ar=o, & :j; = 2. 

175, IV^. Si un corps plus que triple en choque un au- 
$re qui ait une égale yi%effe , le choquant ne changera pa^ 
f/e direâion, 

1 75. V^. Si un corps moins que triple en choque un ai^'» 
fr# y"f f?/^ w/ie égale vitejfe^, le çor^s choquant reçuUra^ 
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177. VI^. Si deux corps de majfes égales fe choquent avec 
des vitej^es inégaleSfils reculeront tous deux après avoir échan^ 
gèUur vitejfe s car alors M =m , donc :«? = — m , & :f = V. 

178. Vll^. Si un corps en choque un autre dont la maffe d» 

la vitejfe font différentes ^ le choquant perdra tout f on mouve^ 

ment dans le choc , Ji le produit de fa maffe par fa viteffe 

ejl égal au produit de la maffe du choqué par la fomme du 

double de fa viteffe & de la viteffe du choquant ; fi M ùïx^ 

quew, &fiMV =mV-4-2iitM, après le choc x^=oi 

1 M V mV — imii ^ 

car alors rr— -^ — = o. 

17p. VIU^. Si un corps en choque un autre dont lamaffe Cf 
la viteffe font différentes, le choquant reculera Jile produit de fa 
maffe par fa viteffe efl plus petit que le produit de la maffe du cho^ 
que par la fomme du double de fa vitejfe & de la viteffe du cho- 
quant. 

180. IX^. Si un corps en choque un autre dont la maffe C^ 
la viteffe font différentes , le choquant gardera fa première 
direâion , lorfqâte le produit de fa maffe par fa viteffe excéder^ 
le produit de la maffe du choqué par la fomme du double 
de fa viteffe ib* delà viteffe au choquant* 

Du Choc oblique. 

iSl.ip RoBLEME I. Etant données les directions 3 Us viteffe 
J. fes^les demi-diamètres &lapqfition de deux globes A 
&Bfiirunplan,(^g. i^, i^^d^terminer leur point de rencon^ 
tre,& lajituation du plan qui touche les deux globes en ce point. 
Solution. Soit AC la direâion du corps A donc la vitef- 
fe foit = a , foit BC la direction du corps B, fa viceiTe =« à. 
Prolongez les deux direâions , s'il efl néceflaire jufqu'à ce 
qu'elles fe rencontrent en C. Faites is : 3 : : AC : BK , & vous 
aurez le point K où le centre du corps B £| trouvera dans 
l'inftant que le centre du corps A fera en C CSO' ^^^ ^Q 
comme Diagonale^faitesavec AC le Parallélogramme ABFC^ 
joignez les points F , K , & du point Ç comme centre^ avec 
un rayon CG égal à la foma>e des demi-diatnètres donnés , 

P iv 
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décrivez un arc qui coupe en G la droite FK , prolongée 
8*il eft néceffaire; menez GE parallèle à AC, & EH parallè- 
le à GC; les points E , H feront les lieux des centres des corps 
donnés, à l'inftanc de leur contaâ. Et iî du point de. contaâ: 

D, on élève fur HE la perpendiculaire DP, elle déterminera 
la poHtion du plan , qui touche les deux globes au point D* 

De M. Puifque par conftruftion GE eft parallèle à AC 
ou à BF , les Triangles GKE , KFB font femblables ; donc 
KE : K B I : G Eou CH : BF ou AC. Donc ( Elem. 304 ) 
KB — KE ou BE:K:B :: CA — CH ou AH: AC & 
BE : AH : : BK : AC , donc puifque les efpaces BE , AH 
font dans le rapport àti viteffes , le corps B fe trouvera en 

E , quand le corps A fera en H : & comme la diflaoce de 
ces points eft HE , qui eft égale à CG , fomme des demi- 
diamètres des corps donnés > il fuit qu^ils fe toucheront alors, 

iSz. ScHOj;,m. Il eft clair i^.que le Problême feroit im* 
poffible , ou que les corps ne fe toucheroient pas , fi GC^ 
ibmme des demi-dis^mètres , étoit plus petite que la perpen- 
diculaire tirée de C fur FK. ^^. Que quand GC eft égale 
à cette perpendiculaire , les deux corps ne fe peuvent tou- 
cher qu'une fois. 3^. Que lorfque GC eft plus grande , le 
Problême peut avoir deux Solutions, en fuppofant que les 
corps fe pénétrent comme feroient deux ombres , deux 
iniages , ( ou comme la Lune avec l'ombre de la Terre dans 
les Eclipfes : ) parce qu'on peut mener du point C fur FK 
deux droites comme CG égales entr'elles , ce qui donneroic 
les deux points où ils fe touchent pour fe pénétrer, & 
ceux où ils fe touchent pour fe féparer, Mais quand les 
corps font folides , ils ne fe touchent qu'une fois , comme 
ils feroient pourfe pénétrer; enfuite ils fe quittent par le 
choc , à moins qu'ils ne foient stbfolument durs > & que 
leurs direi^ions ne foiéht dans la même ligne droite. 

18^. Thkor. La force du çhoe oblique d'un cçrps quelcon-* 
que fur un plan immobile ^efl à la force du choc perpendiculaire 
fur le même plan $ comme le finus de V angle de l* inclinais 
fon de la, direâion du corps fur le plan ^ efi au finus totale 

PlEzyi. Soit un corps ea A ^ ^fig. 12) ^ui aille frappçr 
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obliquement en B un plan inébranlable CD fuivant la di- 
redion AB , laquelle exprime la force abfolue du corps , 
foit que Ion mouvement foie uniforme , foit qu'il foit uni^ 
formément accéléré : Je dis que la force du coup en B eft 
à la force que ce coup auroit eu fi le plan CD eût été per- 
pendiculaire à la direâion ÂB , comme le fînus de l'an- 
gle ABC, eft au Sinus total. 

Car fi la direftion AB eût été perpendiculaire au plaa 
CD y le corps A eût frappé ce plan avec toute fa force ab- 
solue ; mais parce que la diredion AB eft oblique au plan 
CD , le corps A n'agit deflfus qu'avec une force relative 
(86) : fa force abfolue fe décompofe en deux , Tune AF 
parallèle au plan , & qui exprime la partie de la force ab- 
iblue qui n'agit pas fur le plan , l'autre AC perpendicu- 
laire au plan , & qui exprime la partie de la force abfolue 
qai agit fur le plan, c'eftà-dire, qui exprime la force 
relative du corps A par rapport à ce plan. Donc la force 
du coup oblique eft à celle du coup perpendiculaire v» 
comme AC à AB , c*eft-à-dire , ( Elem. 747 ) comme le 
Sinus , de Tangle ABC au Sinus total. 

184. CoROLL* Il fuit ie-là çue tout effort E (Tun corps , 
poids fOU fuiffanct A qui agit obliquement ^efi comme le produit 
de fa majfe ou force abfolue M , par la perpendiculaire AC , 
tirée d^ un point quelconque de fa direction fur le plan CD oitfe 
fait Vaâion : comme nous avons déjà vu (^7). Parce que 
TefTort eft d'autant plus grand que cette maffe ou force eft 
plus grande , & que la perpendiculaire AC eft plus grande 
par rapport à la direâion AB. Ainfi (15) E=M x AC. 

185. Problème IL Trouver ce qui doit arriver à un 
€orps qui va choquer obliquement un plan immobile. 

I. Cas. Soit le corps A fans refiort^ qui aille frapper le 
plan dur & immobile BD fuivant la direâion AB , il eft 
clair i^. que fa force fe décompofe en deux > Tune fuivanc 
AF parallèle au plan , l'autre fuivant AC qui lui eft per** 
pendiculajre. sP. Qu'il n'y a que la force fuivant AC qui 
agiffe fur le plan. 3^. Que cette force eft totalement dé- 
truite par le choc ( ï57}> à.*o\x il fuit qu'après le choc il 
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ne reile plus au corps que la partie de fon mouv^tnenc 
abfoiu^ donc la diredion eft parallèle au plan; donc le 
corps fe meut après le choc parallèlement à la furface 
du plan qu'il a choqué , c'efl-à-dire j le long de BD » avec 
une force ou une vitefle exprimée par AF^ ou par fon 
égale BD. 

i8tf. II. Cas. Si le corps A ell à reflforc parfait , il eft 
certain qu'à caufe de l'obliquité de la direâion , la force 
abfolue eft décompofée dans le choc en deux forces AF ^ 
AC» dont l'une repréfentée par AF fubfifte toute entière , 
fa direâion eft parallèle au plan où s'eft fait le choc, & fa 
vitefle eft exprimée par BD = AF : & qu'à caufe du ref- 
fort parfait , la force fui van t la perpendiculaire AC ne fe 
perd pas , mais qu'elle renaît après le choc, fuivant une di- 
redion aufli perpendiculaire au plan oppofé & égale à la 
première, c'eftà-dire, fuivant BF^^CA. Donc après le 
choc le corps a deux déterminations à la fois , l'une fui- 
vant BD , l'autre fuivant BF , donc il décrira la Diago- 
nale BE du Parallélogramme fait fur ces diredions , lequd 
fera égal au Redangle FC, & BE fera égale à BA, le 
Triangle ABC au Triangle EBD. Donc un corps à reffort 
far fait choquant obliquement un plan immobile , ne perd rien 
de /a force , mais il Je réfléchit en faifant l* angle de ré^ 
fiexion EBD, égal i l* ang le d* incidence ABC. 

187. Problème III. déterminer ce qui doit arriver i 
deux corps fphériques Q, K qui fe rencontrent fuivant Us 
direâions obliques AQ, BK. ( fig. l5 j l^ > 

Solution. Ayant déterminé (181 ) le point de leur 
rencontre C , & la fituatîon du plan DC où ils fe tou-, 
chent,. puis décompofé les forces de ces deux corps en deux 
forces AG , BF parallèles au plan DC, & en deux A ^, B e , 
ou GQ, FK perpendiculaires à ce plan, il faut confi-^ 
dérer que les forces AG , BF qui ne contribuent en rien 
au choc , fubfiftent toutes entières après le choc , & que 
le choc ne fe fait proprement que fuivant les diredions op- 
pofées GCt FC , avec les forces exprimées par GQ, FK. 
Soit la mafle M du corps Q=7 , fe viteffe V fuivant GG 



\ 
\ 

/ 



BB MBCANÏQXJe. Sif 

exprimée par GQ= 5 , foit la mafle m du corps K=!5 j 
& fa viteffe u fuivant FG, exprimée par FK=4. 

I. Cas. Si les corps font fans reffort , il faut calculer ce 

' qui arriveroit à ces corps , s'ils fe choquoient fuivant les 

direftions oppofécs GC, PC; (%• ^5 ) & ^Y^^^ trouvé 

par la formule c=^^^ ( 152 ) que <:=;5i , 5 , & 

qu'ainfi les deux corps doivent après le choc fe mouvoir 
tous deux dans le fens de la direftion G C , ayant chacua 
une viteffe = 2 , 9 , il faut prendre QP & KL =» 2 , 9 ; 
par P mener au plan CM la parallèle PH = AG , tirer 
QH ; par le point L mener à ce plan la parallèle LI==: BF , 
& rirer KL Je dis qu'après le choc le corps Q ira dans U 
Jigne QH , & qu*il arrivera en H en même-tems que le 
corps K, qui parcourra Kl , arrivera en I. 

Dem. Car fi on achevé les redangles Vm, hn on verra 
qu'après le choc le corps Q eft déterminé à le mouvoir 
fuivant deux directions, l'une QP perpendiculaire au plan , 
& qui eft la partie de la viteffe GQ que le choc lui a laiffée, 
& l'autre PH parallèle au plan que le choc n*a pas détruite. 
D*oii il fuit ((J8) que le corps Q décrira la Diagonale QH 
de ces deux directions , avec une viteffe exprimée par QH. 
On verra de même qu'après le choc lé corps K a deux dé- 
terminations , Pune fuivant KL que le choc du corps Q 
plus fort que lui l'a obligé de prendre, & l'autre fuivant 
JA = BF, que le choc n'a pas changée : Donc le corps K en 
parcourra la Diagonale, avec une viteffe exprimée par KL 

188. II. Cas. Si les corps font à reffort parfait, il faut: 
calculer de même ce qui leur doit arriver après le choc 
dans les direûions oppofées GC , FC ,C^S' 1^) & ayant 
trouvé d'abord par la formule at^^^^'^^^^ i 71 ) 

que la viteffe du corps Q eft — 0,4, & par conféquent 
négative, il faut prendre QP=s o, 4 , du côtéoppofé à la 
direftion GC qui a été fuppofée pofitive dans la folution 
du Problême qui a donné cette formule : enfuite mener 
du plan DM U parallèle PH = AG, puis tirer U droite 
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QH qui fera la direaion, & exprimera la vitefledu corpf 

Q après le choc. Ayant après cela trouvé par la formule 

i fÂ~^i;r — ' ^"® ? ^^ pofmve, & = 8 , 5 , il 

faut prendre KL = 8, (J dans le fens de la direûion GC, 
mener LI parallèle au plan & = BF ; la droite Kl fera 
la diredion , & exprimera la viteffe du corps K après le 
choc , ce corps arrivera en I dans l'inflant que le corps Q 
arrivera en H. La Démonftration eft la même que celle 
du cas précédent. 

iSp. CoROLL. Dans le choc oblique , auffi bien que dans 
lechocdired, les corps éUftiques font également éloignés 
Vun de Vautre , dans Us inflans également éloignés de celui du 
choc. On le prouve en faifant voir que IH = A B (%• 17). 
Pour cela je dis que les Trapèzes ABFG , PLIH font 
égaux* Car par la conftrudion , les angles homologues 
GFB , PLI font droits , & les côtés adjacens BF , LI 
font égaux ; il en eft de même des angles FG A , LPH, & 
des côtés adjacens AG , PH ; refte donc à faire voir que 
FG= LP , ou à caufe de leur pattie commune QK, que 
KF-hQG=QP"+-KL Ce qui eft facile, car KFh- 

QG=i/-4-V;&QP = ^^l^^ii:ii'q faut prendre 
négativement dans cette figure , à caufe des fuppofitions 
fur lefquelles on Ta conftruite , ifc KL = ^MV---hMu-m».^ 

Donc OP -4- KF — MV -f-mV -f- imu H- 2 MV H- Mv^-^u 

^ MH-m 

qui fe réduit parla divifion à Vh-w : Donc en tirant 
les droites AB , HI on doit former les trapèzes égaux 
ABFG, PLIH. 

ipo. Remarq^ue L Si le reffort des corps eft imparfait, 
il faut déterminer par expérience le rapport de la force de 
reftitution à celle de xujmprelfion , ce qui fe fait aifément , 
en comparant les circonftances des chocs direds de ces 
corps , avec celles qui accompagneroient les chocs dircâs 
des mêmes corps fi leur reffort étoit parfait : & alors dans 
le calcul de leurs chocs diredsou obliques > au lieu défaire 
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U force de refticution égale à celle de compreflîon, il faut y 
fubftituer le rapport déterminé. Par exemple > fi le corps 
A ( fig. 1 2 ) a un reffort tel que fa force de reftitution ne 
foit que la moitié de fa force de compreillon , alors au lieu 
de prendre BF = CA, il faut prendre EH= | CA, & BH 
repréfentera la partie du mouvement fuivant AC qui s*eft 
confcrvée après le choc, & ayant mené HG parallèle au 
plan CD & égale à AF , la Diagonale BG exprimera la 
direâion & la vitefTe du corps après le choc. 

ipi.D*où il fuit que dans le choc des corps a reffort impar* 
fait fur des corps immobiles ^ V angle de réflexion efl d'autant 
plus petit que V angle d^ incidence , que les corps ont moins de 
reffort. 

1^2. Remarque IL Nous avons fuppofé des corps com-. 
xne des points , ou comme des globes^ à caufe que ces corps, 
ne fe touchent qu^en un point, il eft évident que fi la figure 
des corps eft différente , il faudra avoir égard à bien d'autres 
circonftances qu'à celles des directions & des viteffes , com- 
me nous avons fait; mais outre qu'il feroit trop long d'en- 
trer dans le détail de toutes ces figures , ce que nous avons 
dit des corps fpbériques fufiit^pour comprendre tous lesefiêts 
ordinaires du choc , & del'élaflicité des corps. 

Application des Régies du choc des Corps a reffort f 
k la Pratique du Jeu de Billard. 

j^). Quoiqu'on ne puîfTe pas , en Jouant au Billard , condruire g^o« 
métriquement des Problèmes , & que quand même on les auroit cènf- 
truits « plufîeurs circonfiances pourroient empêcher le fuccès de Texé- 
cution , il ne fera peut-être pas inutile de donner ici la Tolution des 
principaux de ces Problêmes > tant pour fervir d'exemple de la théo- 
rie que nous avons donnée , que pour faire comprendre le^raifons des 
dififérentes direôions que le Joueur fait prendre à la bille de fon ad- 
verfaire en la touchant avec la iîenne : On ûippofe ces billes parfai- 
tement élaftiques , le Billard parfait dans toutes fes parties , & que 
Tapplatlflement de la bille , & renfoncement de la bande font des 
quantités infiniment petites dans le choc. 

194* Toucher une Bille pleine , c'efl la toucher en forte que la ligne 
qui joint les centres dans le choc^ foit dans la direâion de la bille tou«^ 
fhante. 
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Une bille qui touche pleine une autre bille en repos, doit s'arrétet 
auffi'tôt. (i66) 

195. Problème I. Les deux billes P , G ( fig- 2 1 ) étant données de 
pàjttion & de grojjeur \ faire enforie que la bille G aille toucher pleite lé 
bille P après une fimple bricole ou réflexion» 

SoLUT. Ayant déterminé fur quelle bande comme XT on veut faire 
la bricole , il faut tirer en dedaas du billard une ligne RV parallèle à 
cette bande, Se éloignée de la moitié de répaiffeur de chaque bille:Du 
centre P de la bille ^u^on veut toucher , il faut abbaifler fur RV la per- 
pendiculaire indéfinie PL , prendre FL czFP. Je dis que (î on pouffe 1« 
bille G tout droit vers L , ell» ira toucher pleine la bille P après s'être 
xéfléchie en N. 

Dem, Car ayant tiré NL , on connoîtra aifémcnt que quand le ccn- . 
tre de la bille fe trouvera en N , fa furface touche^-a la bande , Se ferst 
réfléchir la bille par fon choc \ en forte que le centre retournera vers 
V en faifant un angle de réflexion égal à Tangle d'incidence. Or les 
Triangles reâangles PNF , FNL font égaux . ayant le côté commua 
ÏK ; & le côté FP = FL par condruftion. Donc l'angle FNP=FNL. 
Or ( Êlem. 428 ) l'angle FNL=rGNV : donc l'angle d'incidence étant 
GNV , l'angle de réflexion eft PNF. Donc la bille G après s'être ré^ 
fléchie en N > ira frapper la bille P dans la direâion NP qui pafie paji^ 
fon centre. 

ScHOLiE. Comme il eft indifférent de quelle bande on fe ferve^ 
et Problême a quatre Solutions , à moins que le fer ou quelque bloufe 
Ile fe trouve dans quelqu'une des. direâions* 

196. Problème II. Les deux billes A , B étant données depojîtion ^ 
de grojjeur , faire toucher pleine la bille B par une double bricole. 

Solution. Ayant choifi les deux bandes XT , XM fur lefquelles oii 
veut faire les bricoles « &: tiré les parallèles RV , RO à la difiance d'un 
4emi-diamètre des billes , il faut abbaiffer du centre de la bille B qu^oiiu 
veut toucher, une perpendiculaire B / fur la première bande XT, 
prendre //==/B , & par le point / ayant tiré fur la ligne RO prolongée 
enDla. perpendiculaire /E , il faut prendre D£r=D/, puis. pouffer 
la bille A , comme fi on vouloit aller frapper tout droit le point £ ; elle 
ira frapper pleine la bille B , après que fon centre aura fait deux bri- 
coles , l'une en C , l'autre en n : la démonflration eft la même que 
celle du Problême précédent. 

ScHOLiB I. Ce Problême aura fouvent quatre Solutions y furtout 
quand les billes feront éloignées des coins. 

197. ScHOLiE II. Si on vouloit trois ou quatre bricoles, îl faudroît 
répéter la même opération ; par exemple ; fî on fuppofe la bille A en L, 
Il efl clair que fi après avoir trouvé le point £ de la féconde bricole > 
on tire £1 perpendiculaire à la droite SX ( parallèle à la bande My« 
& éloignée d'une demi épaiffeur de bille ) prolongée en H , &c iî oa 
prend HI=:HE , en pouffant la Bille L droit vers le point I> on aura 
les trois bricoles en K , en G Se en m 
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^ScHOLlE m. 11 feroît très- facile de réfoudre CCI Problèmes 

par Tanalyfe à caufe des Triangles femblables qui fe trouvent dans la 

conflruôion j fui vant laquelle toutes les lignes décrites par la bille font 

parallèles deux à deux. 

îpS. Problème IIL Les deux billes A > B , ( fig. 22 ) étant données 
di pojition ^ faire aller la bille A, Vers un point donné C , ou Ce qui eft 
le même , pouJJ'er la bille A dans une bloufe donnée C , & déterminer 
la route que fuivra la bille B après le choc. / 

Solution. Par le centre ou Taxe de la bloufe , ou par le point donné 
C Se par le centre de la bille A, menez la droite indéfinie CO qui 
coupe en I la furface de la bille oppofée à la bloufe : Prenez I£=AI^ 
& faites pafTer par £ la droite indéfinie DG perpendiculaire fur C£. Je 
dis que fi on pouffe la bille B droit au point £, elle pouffera la bille A 
dans la direûion AC , & qu'elle ira après le choc dans la direôioa 
EG. 

Dem. Car fi par le point I od mené ly parallèle à DG> il efl évident 
^ue àet deux droites font éloignées d*un demi-diamètre de la bille B : 
que par conféquent cette bille étant arrivée en £ touche la bille A en 
I & la pouffe fuivant la direâion £1 » qui par la conflruûion paffe par 
le point C. Mais parce que la bille A efl en repos avant le choc , fie 
égale à la bille B , la force relative avec laquelle la bille B Ta choquée 
& qui efl exprimée par 0£ perpendiculaire à DG , Se égale à BD , efl 
éteinte ( 166 ) totalement par le choc *, Donc il ne reflcplus à cette 
bille B , que la force fuivant BO parallèle à D£ ou à ly : Donc aprèf 
le choc , la bille B fuit la direôion £G. 

19^. Problème IV. Deux billes H ,F , étant données de pojition & 
de grandeur « faire en forte que la bille F aille après tant de bricoles 
quon voudra pouffer la bille H dajis un,e direction HK donnée , ou la 
hloufer oh Von voudra comme enK^ & déterminer la route de la bille F 
après le choc* 

Solution. Par le point K & parle centre H de la bille tirez la 
droite indéfinie KM > qui coupe en S la furface oppofée au point K , 
prenez SPzsSH , menez PQ perpendiculaire à KP , & faites ( comme 
dans les deux premiers Problêmes aller la bille F an point P par tant 
de bricoles que vous voudrez, il eft clair qu'en ce cas- elle pouffera la 
bille H vers K • &C on verra comme dans le Problême précédent , 
qu'après le choc , la bille F ira fuivant la ligne PQ. 

200. Problème V. Faire toucher une bille H en un point donné S 
après tant de bricoles qu*on voudra , & déterminer la route des deux billes 
après le choc. 

Ce Problême revient au précédent. Par le point doniié S 8t par k 
centre H , faîtes paffer la droite indéfinie MSK, &. SK fera la direc 
A)n de la bille H après le choc. Prenez SPrzSH , & par tant de brico- 
les que vous voudrez, faites paffer le centre de la bille F parle point 
P, lorfqu'il y fera^ la bille F touchera la bille Hatipoint donné S| 
j^uis elle ira dant la direâion PQ« 



€J^ LbçOKS EX.EMBKTÂIILËS 

SECONDE SECTION. 

De la Rencontre mutuelle à de l^oppafttion des forces, 

2oi./^N confidére la rencontre & Poppofition des for* 
V>/ ces, comme la caufe de tous les mouvement que 
nous exécutons > & du repos que nous forçons les corps 
de garder par le moyen de l'équilibre. C'cft pour employer 
les forces avec tout l'avantage poflible^, qu'on a imaginé 
les Machines dont nous allons parler dans cette Sedion , 
& dont la théorie connue fous le nom de Statique , a fait 
jufqu'au commencement du dix-feptième Siècle , toute la 
fcience des Mécaniciens. 

Suppofttions ou Demandes. 

a02. 1. On peut regarder un poids quelconque commeunpoint 
pefant. Car l'expérience nous fait voir qu'il y a en dedans 
ou en dehors de tout corps un point appelle le centre dt 
gravité autour duquel toutes les parties de ce corps fe con- 
trebalancent également, en forte que toute la pefanteur 
femble y réfider , & qu'on peut fubfticuer ce point à la place 
du corps: Nous parlerons dans la fuite de la manière de Iq 
trouver. 

203. II. Ias direâions fuivant lefquelles les poids fufpen-^ 
dus a une même machine tendent à s* approcher du centre dt 
la terre , font parallèles entr* elles. 

Car quoique ces direâions aboutiflent toutes au centre 
de la terre , & que par conféquent elles foient réellement 
inclinées les unes fur les autres, cependanr une machine eft 
fi petite en comparaifon de fa diftance au centre de la terre, 
qu'on peut fuppofer que l'inclinaifonde ces directions eft in- 
finiment petite ou nulle. 

204. 111. Veffort des puijfancesé* des poids eft égal dans 
tous les points de leurs direâions. 

C'eft-à-dire , que fi on pouffe , ou fi on tire quelque corRS 

nvec 
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avec un i3âton ( fuppofé inflexible & fans pefanteur) ce 
corps eft pouffé ou tiré avec la même force , foit que le 
bâton foit long , foit qu*il foit coure. Et que fi on fufpend 
un'poids à un fil plus ou moins long , il n'en pefera ni plus 
ni fnoins(^ faifant abftràdion du poids du fil ). Car quoique 
la pefanfeur des corps varie fuivant leurs différentes dis- 
tances au centre de la texre > cette variation eft totalement* 
infenfible dans la longueur d^une corde à laquelle un poids 
eft fufpendu dans une Machine^ 



De l'Equilibre en général , & en particulier dans 
les Machines. , . . . - 

205.TL faut fe rappeller ce qui arrivé dans les mduVe- 
X mens compofés. Nous avons fait voir (^72) que- 
fi un corps C (%•!•) parcourt la Diagonale CB, en vertu ^ 
de l'aâion de deux puiflfances P, p exprimées par PC , /^C, 
qui le pouffent fuivant les différentes direâions C D, C A , 
la force F exprimée par FC , eft capable de lui faire par-* 
courir la même Diagonale en même-tems. D'où il fuit ; ^ 

que fi on prend dans cette Diagonale RC=FC, & que 
fi on fuppofeen R une force égale à la forcée F , qui pouffe . 

le corps C dans la diredion RC , elle empêcb^à Peffet de \ 

la force FC , ou , ce qui eft le même , elle empêchera l'effet ' 
des d^euxpuiffances P , p, & le corps reftera immobile en 
C. C^fift là ce qu'on appelle rcfter en équilibre. 

206. Principe FONDAMENTAL. Il y a équilibre entre 
flufieurs fuijfancess quani ilfe trouve une forcé R (^que j'ap- 
pellerai la Réfiftante) égale à la force compofée de deux autres 
forces P , /? ( que j'appellerai les forces agiffantes ) qui pouf- 
fent en même tems un corps C , pour le mouvoir dans unedircc* 
tion ofpojee à celle de la forée R. 

207. Ou plus généralement. Il y a équilibre , lorfque pla- 
ceurs forces agiffantes qui concourant au mouvement d*un mê^ 
me corps C , & qi/onpeut réduite aux deux P , /? j (80^ rén- 
fontreniuni ouplujhurs amm forces réfiflantesyqit on piut ré- 



duire Or^ine 'R , çui fe trouve alors égaU & dircâ^mént cp^ 

po/ée À Veffet des deux forces V ^ p. 

208. Ou bien encore lUy a équilibre quand lafotnme des 

forces relatives de tant de puiffances agijfames qiton voudra^ 
w^ ejl égale & direâement oppofée à la puiffance abfolue d*une 

I ^ fiule force réjîjlante f ou à la fomme des forces relatives da 

rtant de puiffances réjijlantes qu* on voudra. 
aop. Réciproquement. S'il y a équilibre entre plujieurs 
% puiffances ^ lafomme des forces relatives des puiffances qui 

i^ Agiffent étun côté fera égale a lafomme des forcés relatives des 

^- puiffances qui agiffent du côté oppofé. Et pour faire voir qu*il 

^^ y a équilibre dans une machine > il faut y démontrer i'eùf* 

tence , la direâion & l'égalité de ces forces. 
:^ 210. CoROLl.. L Donc en général dans Véquilibre cm 

% peut exprimer Us puiffances agiffantes par Us côtés ^ & Ia 

I rèfiflanu par la Diagonale d^uh Parallélogramme. 

li^ 21 1« CoROLL. IL Donc quand trois puiffances font en 

I équilibre > elles font dans un même plan ( 7(î). 

2112. CoaoLL. IIL Dans le cas de l'équilibre entre trois 

|)uiirances » P ^ f > R > on aura toujours les trois proportion» 

fuivantes. 

V.p.iCD ou âB:CA ou DB» 
P:R::CD:CB. 
I />:R::CA:CB. 
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& parce que Q Elem. ^/^ ') dans les Triangles BCâ > BCD, 
les finus des angles font entr'eux comme les côtés oppofés, 
fi on défigne h finus par/, on aura < . • « 

V:pi :/CBD ou/BCA :/BCD /ABC 

P : R : :/CBD ou/BCA :/BDC ou /BAC ou/DCA* 

j; : R : :/CBA ott /BCD :/BDC ou /BAC ou/DCA. 

2I}.ThB0R.L Si dl'unpoint quelconqueB (^ fig. 18 „ 15^ 
^6) pris fur une direfiion des trois puiffances P,/, R , qui font 
en équitibr$ ^ on tir$ ^m perpêndicuUire fur chaque autr^ 



éihàioh, ( prolongée s*il eft nécefTaire , ) les deudé aiiirei 
fuijfanccs fpnt entr*dUs réciproquemmt commû Us perpindi^ 
cuUins ^ EK, EH tiréiS fur leur direâiohi 

Car en prenant CE pour Sinus total, ces perpendiculaire 
ibnt les Sinus des angles âufquels nous venons de voir que \tt 
puiflances font proportionnelles. Ainfl ;•;;.;;;•;;; 

P : R ::ÊH : EK(fig.2ô). 
P : p ::EK: EH(fig.i8)- 
f :R ::EH: EK (fig.ip); 

214. ScHoiîE. O a donc PxER=:Rx EH ( fig. 26 ) 5 
t>xEH=/»xEK (fig- 18) i & j[/xEK=R xEH; 
C'eil-à-dire ^ qu'à caufe de la raifon inverfe > lé produit de 
ehaqtie puiilàncé par là perpendiculaire tirée fur fa direc- 
tion y eft confiant. Ce produit ^ dans le cas de ^équilibre j 
eft donc une éxpreflîon de l*effbrt relatif de chaque puiffanté^ 
(183). Donc lorfqut àeuà: puijfatices font en équilibre avec uni 
troifièmej dire qu^ellesfom en raifort inyerfe des pérpendiculai-^ 
res tirées du point ^fur leurs direâions, ou des dijlances dii 

point E à leurs direâions, d» dire que leurs efforts font égaudè J^ 

relativement ait point E ,font des éxpref/îons équivalentes. ' 

215. CoROXL. Ias direâions des trois forces qui dàivehi \ 
former P équilibre doivent concourir en un point C ; pui(qu*el- f 
les doivent agir toutes trois enfeîAble fur ce même point : 

elles peuvent cependant être parallèles entr'elles : parce 
qu^alors le point de leur concours efl à une diflance infinie; 
r 2i5.TriE0R. II. LoT'f que V effort de deuàcpuiffatice, qU^ori 
peut ei^primer par deux mafles ou poids , eft tellement fùuté* 
Hupar celui ^unepuiffance réfifiante , que l* équilibre fubfiflé 
entre ces deUx màffés ^jufqi^à ce qu^Uné impreffion infinimeni 
petite faite à Puiu de ces maffes , lui donne un niùUvement qiii 
fe ttoUvt contrebalancé par le mouvenunt oppofé de Vautré 
maffe^ en farte que V équilibre fe retabliffe bientôt : le produit 
de chaque niaffe par la yiteffe defon mouvement^ ou par l*ef^ 
pace que chacune pài'couri , ou tend à parcourir dans Utiiè^ 
me tents p ^ égal de part d» d^autre^ . . * 

E ij 
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Dem. Puifqu^il y a un équilibre fubfiftant ou rétabli i 
il y a de part & d'autre égalité de forces : or l'expreffion de 
la force d'un corps en mouvement eft C5p ^ le produit de 
^ fà mafle par fa vitefle ; ou en tems égaux , celui de fa 

mafle par Tefpace parcouru : donc dans le cas de ce Théorè- 
me y le produit de chaque mafle par fa vitefle , ou par l'ef- 
pace qu'elle parcourt , ou qu'elle tend à parcourir en mê- 
me tems , eft égal de part & d'autre. 

217. CoROLL. I. Il y a donc équilibre quand les majfes ou 
fuijfances abfolues fçnt réciproquement comme les vitejjes , ou 
comme les ejpaces qn*eUes tendent à parcourir en même tems. 

218. CoRojLL. 11. On verra dans la fuite (249) qu'on 
peut en effet exprimer toutes fortes de puiflances par des 
pords fufpendus : fi donc on veut enlever un poids P , en 
appliquant à une machine quelconque un autre poids p 
beaucoup plus petit : foit M la mafle du poids P , fa virefie 
V ; foie m la mafle du poids p y fa vitefle u : dans le cas de 
réquilibre il faut que MVz=mi/, & par conféquent que 

^ =: ~^ , parce que w = y (44). Cette formule nous 

^ fera connoître ce qu'on peut efpérer de faire à l'aide des 

igHk machines. 

"Examen de V effet qu^on peut attendre des Machines. 

215;. Les Machines tendent à augmenter tellement la 
force relative d'une puiflaoce ou d'un poids /> , qu'il puifle 
contrebalancer celle du poids P^ quel qu'il foit: or la puif- 
lance qu'on leur applique pour les mettre en mouvement ^ 
ne peut être ou qu'un fluide conune l'eau % le vent^ &c« ou 
qu'un poids , ou des hommes , ou des chevaux. 

A l'égard des fluides , ce n'eft pas ici le lieu d'en parler ; 
il fuflîra de dire que quand ils agiflent fur unefurface qu'ils 
©nt mife en mouvement , ils n'y agiflent. qu'avec une force 
qui n'eft qu'environ f de leur force abfqlue ; comme fi on 
eftimoit que la force d'une eau courante fût de 100 livres 
fur un plan immobile ; elle ne fe trouvera plus que de iS 
livres lorfqu'elle aura misce pUn en mouvement, yoyei les 
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Jlfêmoires de P académie Royale des Sciences année 1704. 

22(0. On applique très-rarement des poids à tirié ma- 
chine qui doit fervir à enlever des fardeaux confîdérables , 
comme des greffes pierres au haut d*un bâtiment » parce 
qu*îl faut à ces poids de trop grands efpaces pour dcfcen- 
dre , & qu'il faudroit les remonter trop fouven t. Par exem- 
ple , pour faire monter à 100 pieds dç hauteur un bloc de 
marbre qui peféroit loooo livres ^ èh appliquant à une 
machine quelconque un poids dé 400 livres : il efl aifé de 
calculer .par la formule ME =^ Hie ^ ou M ==^'16000, 
E :== ïop , & TTt =i=^4t>o , qu'en faifant abiltaftion de toutes 
les imperfeftions dek Machine > iKfaudroît que ce poids 
eût dfefcendrè de ijoo ^ieds , qur'qu*onle.rçcfi0hrat 2$ 
fois-, ce qui ferait très- incommode. ' ' * — - 

221 A l'égard des hommes & de£ chevaux', '^dhâ dé- 
terminé parplufiçurs expériences ,jqu*MphommQ4''yi^çiotce 
ordinaire , qui n'agit que par fa f<)rcç.'& noa pâ& par foa. 
poids en fe fuf pendant , ne peut faire plus de. 2/ livres 
d'effort continuel fur une machineen trois heures de, tem&v 
ni parcourir avfc (es pied^ ou afveo fes mains un lefpgfee-.de- 
j^lni de i;îooo pieds, par heure; & q^'un bon_ cheval. ne 
ppuvoic faire que -le frayail de fcpx hommes ^ufemble , / 

c*eft-à:dirç,qtfil ne pouvoit; faire un effort continuel de ^,' 
plus de 175 livres en trois heures, ;fî| parcourir, en tijrant 
cqi^tînuellement , plus de 12000 pieds, par heure, dp forte 
qu'on' peut eftimer que 12000 piçds efl le plus grand ef- 
pace poflîble qu'une .ppiffance motrice , puiflçldéçrij?e ^ar 
heure, dans un travail continu. ;/. 

-222. Puis donc qile l'effet de toute machine, quelle 
qu'en foit la cppftrwftion, fe peut réduire à çe^qu'une 
pjuifTance ITT qui te peu* décrif ç _qu^ J':efpaçe « :de i^ooô 
pieds par heure , porte un fardeau M à un cfpace_E , & que 
de ces quatre chôfes , il n'y en a que trois d'indéterminées, 
il eft clair que'^deux de ces trois devenant déterminées , la 
troifième le devient néceffairemenc dans la formule 

nu =5 ME, quife tire de ^ = -^^ P^^^® ^^ ^^^s une 

É iij 
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jnaçhine ea mouveoxeof, loi deux puiflancés oppose* 
font n^Ufis €a même ttenw, 4e forte que ^ == T. Qr quoi- 
que la machine pe puilfe gtre en naouvement , k moinj 

que ^ ne foit un peu plus çrand que rrrn , nous fuppor 

ferons néaup^oins leqr égalité pour plus 4e facilité 4ani; 
|e calcul^ 

5^25. Cela pofé, il eft évident que fî iw repréfente ua 
fres pec^r poids , & M une maffe confidérable ,^ la quantité 
me ne peut exprimer un grand efTort^, à moins que Ç ne^ 
foit d-autanc plus petit par rapport à t , que M eft plus 
gr^nd par rapport à m. Or fi e exprime un grand efpace ^ 
il faut k proportion que le tems de la durée du mou-* 
yemént de la machine devienne plus long p puifque e ne 
peut excéder 12900 pieds par heure. 

224. Suppofons, par exempte» un poids de loooooq 
livres qu^oii veut élever à 100 pieds de hauteur. Qn de- 
fnande i^. quelle puiffànceil faut appliquer à une ma- 
chine quelconque fuppofée dans un état parfait , Ç donc 
^ cependant toute machine eft fort éloignée,) pour y par- 

'^ venir en une heure de tems. On a donc M = 1000000 ^^ 

k ]p|3: 100 , t = 12000 , & dans la formule me =r M E ^ 

||d[^, _ pn trouvera «^ =s 8 3 5 j»f livres. D^vifant cette quantttç 
fl* par 2$ livres ou par 175 livres, on trouve qu*il faut plu$ 

de 353 hommes , ou plus de 47 chevaux , pour foutenir 
^ \e poids M en équilibre , k l*aide d'une machine quelcon- 

que, & à plus fone raifon pour l'élever à ^oo pieds ea 
çne heure de tems. 

*. 2*^. Si on demande en combien de tems 14 hommes 
pu 2 chevaux pourroierit élever ce poids à 100 pieds, âlor^ 
lrt=25)^ 14 = 2x175== 350 livres: M 2= loopooo^ 

^E= iço. Donc e = — ^=: 285714 pieds , lefquelsj 

a raifpn de 12000 par heure, répondent à 23 , 8 heures « 
f'eft à-dire ^ à près d'un |our 4e travail continuel > &(ah4 
aucune interruption. 
3^ Si oii veut fayoir à quelle hauteur^ 14 hommes oq 
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1^ chevaux éleVéroient ce poids en une heure; alors m = 

14X :î5= 2 X 175== 350, e= laooo, àEs-^» 

4 , 2 pieds , c*efl- à-dire , environ 4 pieds 2 pouces 1- 

4^. Enfin fi on veut favoir quel poids 14 hommes ou 
Sb chevaux peuvent élever à la hauteur de 100 pieds > en 
une heure de temps , à l*aide d^une machine quelconque , 
on trouvera M = 420CO livres. 

22^. Il paroit par-là qu*^;» ft fervant de la machine la 
flus parfaite^ on perd âun- côté ce qi^on gagne de Vautre x 
On nefuppUe à la force qu^ aux dépens du tems & dePefpa^' 
ce: QvL^enfin V effet des machines eji nèceffairement limité par 
les circonftances dans l^quelles on Us met en ufage. Ce qui 
nVmpêche pas cependant que les machines ne foient très- 
utiles dans une infinité de cas. 

Nous verrons dans la fiiite combien il en faut encore 
rabattre fur tous ces calculs , où Pon fuppofe les machines 
dans un état de perfeâion , dont elles ne font pas fufcep-^ 
tibleSy par la nature des matériaux qu'on eft obligé d'em- 
ployer dans leur conflruâion. 

Des Machines en général. 

22(J. On appelle Machine tout inflrument propre à / ^ 

faciliter le mouvement des corps. 

Nous fuppoferons d'abord que toutes les parties des 
Machines font dans un état parfait , qu'elles font fans 
pefanceur, que celles qui doivent être infiexibles le font 
parfaitement ^ quelles font parfaitement polies > rondes 
quand il te faut ^ que les cordes font parfaitement flexibles, 
iansépaifleur ^ £cc. Nous examinerons dans la fuite ces 
circonftances, 

227. Parmi les Machines il y en a cinq qu'on'appelle 
Simples , favoir , le Levier , la Poulie , le Tour , le Plan in* 
cliné, & celle que M. Varignon a appellée la Machine Fu^ 
hicuLaire, Elles s'appellent fimples , parce qu'elles le font 
en effet , & que leurs difierentes combinaifons fervent à 
former toutes les autres machines qu'on appelle compofées , 
& dont le nombre eil infini, £ iv 
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228. Dans les Machines on ne compare enfemUe ordinaire^ 
ment que deux puijfances à la fois. Si j*ai un poids confidé- 
Table à foulever , je le comparerai à la puiflance appliquée 
à la machine pour le foulever , ou bien je le comparerai 
avec l'effort que fupporte le crochet, l'appui > ou le point 
qui foutient toute la machine : ou enfin je comparerai la 
puitfance à l'effort d« cet appui. 



J)cs Machines fimples. 

y Du Levier. 

22^. T E levier eft une verge inflexible & fans pefan- 
JLj teur , à deux points de laquelle font appliquées 
deux.puiffances qui font effort dans un même plan, tan- 
dis qu'un autre point ( appelle point d'appui , hypomoclion 
//c?infyîjce)fe trouve appuyé fur unpoint inébranlable, pour 
réfifter à l'effort de ces deux puifïances. 

Cette machine eft fort connue & fort en ufage pour 
^ , foulever les fardeauîç ; c'eft elle qu'on appelle balance , 

^ \ P^fon, Romaine , &c, fuivant les différentes manières donc 

on s'en fert pour pefer les corps. 
djji^ ^ . 250. îl y a trois manières dé fe fervir du levier. Dans 
)r la première ( fig. 23 ) le point d'appui D eft entre les 

deux extrémités A & B , dont l'une B fert à porter om 
^ foulever un fardeau P ; on applique une puiffance j[? en A 

fuivantune diredion quelconque A/?, pour fôutenir ce 
fardeau en équilibre fur le point d^appui D. 
' Dans la féconde ( fig. 24 ) le point d'appui, eft à une des 
èxtrén^ités D , & ayant attache ou fufpendu' un fardeau à 
un point quelconque B, on applique uoe-puiffance. en A 
fuivant une direftion quelconque Ajp , pour fôutenir le far- 
deau en équilibre fur le point D. 

Dans la troifiéme Q fig. 25.) le point d'appui eft encore 
à une extrémité D , le fardeau à l'autre extrémité B , & la 
puiflTance eft appliquée entre deux en A fuivant une di- 
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reâron (jiielconque Af pour foulever le fardeau & le fou* 
tenir en équilibre. 

231. On appelle éras de levier \es parties DB, DA 
(fig. 23 , 24, 25 , ) comprifes depuis le point d'appui i 
jufqu'à celui où font appliquées les puiflances. 

232. Toutes ces njanieres reviennent à la même , parce 
qu'on peut regarder la puiffance , le fardeau , & le point 
d'appui comme trois puiflances P , j7 , R quelconques en 
équilibre , dont les diredions paffent par les points A, B, D. 

235. Théorème I. Dans le levier lapuijffanc^ efiaupoids 
en raifon réciproque des perpendiculaires tirées du point dfap'^ 
pui D y (^ou même £ un point quelconque E pris dans la di^ 
reâiondefon effort^ fur leurs direâions. 

Cette propofîtion ell évidente par ce que nous avons 
déjà dit C^^3)> carileft clair (215) que puifqu'on fup- 
pofe l'équilibre dans le levier , il faut que les diredions 
des trois puiflances concourent en un même poiiuÇ. 

234. ScHOLiE I. La pofition du point C eft ordinaire- 
ment déterminée par celle de la puiflance , & par celle du 
poids; car alors l'effort du poi»t d'appui fe dirige vers le . 

concours de ces deux diredions. S'il fe trouve qu'un poids Â 

cfl: fufpenda à un levier , fon effort ell dans une ligne ver- / ♦ 

ticale ou perpendiculaire à l'horifon ; & iî la puiflance fait / 

auflî effort dans une ligne verticale , les trois diredions font '^*^ - 

parallèles entr'elles. Elles peuvent encore être parallèles 
par d'autres raifons, mais de quelque manière que cela 
arrive , le Théorème fubfifte toujours ; feulement on peut 
dans le cas du parallélifme des diredions , fubilituer au 
rapport des perpendiculaires > celui des bras de levier^ 

Î)arce que ces perpendiculaires tirées du point d'appui, 
ont alors ou confondues avec les bras, (i les diredions 
font en même tems perpendiculaires au levier , ou pro- 
portionnelles à ces bras , fi les diredions font obliques au 
levier : car à caufe des triangles femblables DAK, DBH j. 
(fig 26 > on aura DH : DK: : DB : DA. Or par le Théo- 
rème , la puiflance eft au poids , comme DH à DK ; donc 
elles font aufli comme les bras de levier DB , DA : c'eft-à- 
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dire , réciproquemenc comme les bras aufquels on les à 
appliquées* 

23S' ScHOLiE II. Cette propriété du levier eft encore 
indépendance de fa figure; parce que dans la démonflration^ 
il ne s*agit que des perpendiculaires tirées du point d'appui 
fiir les direâions des deux puiflances appli({uées au levier. 

236. ScHOLiE III. Il eft évident C^^3^ V^ fi on veut 
connoître la charge que fupporte le point d*appui » on trou* 
vera quMle eft à une des deux puiflances quelconques , en 
raifon réciproque des perpendiculaires tirées d^un point pris 
k difcrétion dans la direâion de la puiflance qu'on ne com- 
pare pas, fur les deux autres direâions : car on peut re«- 
Çarder le point d'appui comme une des trois puiflances 
péceflairesà former l'équilibre. 

237. ScHOLiE IV. on voit aifiment çue la balance eft un U^ 
vler dont U point (Pappui ou celui de fufptnjion eft précifement au 
milieu , afin que f es bras étant égaux yUs poids égaux appli- 
qués à leurs extrémités ^ d* dont les direâions font toujours 
jpèrpendiculaires â Pkori/on, tiennent aujft le levier parallèle à 

\ Phorifon. Car puifque tous les corps tendent à s'approcher 

m^\ du centre de la terre avec des efforts proportionnels à leurs 

i^ , malTes ou poids (lojf), ftdeux poids font égayx, leurs 

jkr. ^efforts font égaux : & s'ils font fufpendus aux extrémités 

\7/ d'un levier dont le point d'appui eft au milieu , ils tirent 

y ces extrémités vers le centre de la terre avec des efforts égaux; 

par conféquent une de ces extrémités n'en doit pas approcher 

plutôt que l'autre : fi donc le point d'appui eft immobile ^ 

les deux extrémités doivent être immobiles , & également 

éloignées da centre de la terre, c'eft à-dire, dans une li- 

^ gne parallèle à l'horifon. 

iX^S. ScHotiE V. Il en eft de même pour le pefon ou 
la romaine. C'eft un levier dont le point d'appui ou de 
fufpenfion eft proche d'une de fes extrémités , à laquelle on 
a fufpendu un poids conftant , qui peut faire équilibre avec 
toutes fortes de poids , pourvu qu'on les écarte du point 
d'appui vers Tautre extrémité, enforte que la diflance du 
poids confiant au point d'appui , foit à celle du poids va-i 



^oÀnu'au même point d^appui , comme ce poids inconna 
fil au poids cofiftanc ; Donc en mefuranc la diftance d^un 

Eoids quelconque au point dç fufpenfton du pefod en équi-^ 
tire ^ QQ rroqye facilement |a pefançeur de ce poids. 

*3i>i Qn fe fert auflî dans le Nord de PEurope d*unQ 
çfpèce 4e pefon , qui n^efi autre cboTe qu'un levier chargéj 
d'un poids fixé à une d^fes extrémités , & d^un bafïïn fuf* 
pendu à l'autre extrémité: Ce levier eft foutenu ai équili*» 
bre par un anneau mobile « & qu'on écarte plus ou moins 
de l'extrémité chargée du poids fixe ^ que le corps place 
dans. le baQin eft plus ou moins pefant. 

240. Probi^eme. peux poids oupuiffançis données etanf 
^ifpliquées à deux points donnés dans un levier^ trouver là 
^oiJième*puiffance capable de faire é^iliif^j^ ^l^ point du 
kvier oit il faut P appliquer. 

Ce Problème peut avoir quatre cas. Car ou les direc« 
lions de ces puiflfances font parallèles entr'elles » ou elle! 
ibnt obliques : & dans ces deuxjcas, ou les puiflfances don* 
nées font toutes deux agiflantes^^ jqu V^pe ç(l agiflance ^ 
l'autre réfiiUnte, 

. L Cas. Soient données deux puilTances agifllàntes P ^ f j 
{ fig. 2'^ ) aux extrémités Aj B^ d'^n levier > & dont les 
direâioîis AP « Bp , (ont parallèles : pour trouver le point 
d'appui D t auquel une puiilance demandée R étant ap- 
pliquée fuivaqt I4 direâionKDj^ retienne en équilibre les 
puilTances P , /i , il eft clair i^. que cette puiflance R doit 
être égale à P-H-p. Car puifque le levier eft fans pefanteur p 
la puiflËmce R doit ibutenir elle feule les deux poids P , p. 
Si donc on fuppofe que le point d'appui foit en D ^ on aura 
(254) P : p ; : BD ou AB — AD : AD, Donc ;i x AB 
•r-p X AD = P X AD , & en tranfpofant ;? x AB = P x 

AD ^- jr X AD , & divilant , ^^ =: AD ; formule qui 

donne la pofition du point D. On eût trouvé par un fem- 

blable calcul BD=:^.^, 

i^,^h IL Cas, &>ient données les puiffances P# R » Pane 
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appliquée en A à l'extrémité d'un levier indéfini . AB ; 
qu'elle tire fuivant la diredion A P , l'autre en R , qui 
repouflfe le levier dans la direftion RD , parallèle à AP, 
on deipande le point de ce levier y où il faut appliquer 
une puifTance^, qui fafle équilibra ; fuppofons que B (oie 
le vrai point cherché , on aura donc R : P : : AB ou AD 
-+- DB :DB. Donc Rx DB=^PxAD ^p xDB, 

P X A D ' 
donc en teanfpofant & divifant ' ^ = DB : oa eût 

trouvé par un femblable raifonnement AB = 5l^AJ^> 

* - R — P' 

& fî on veut favoir la valeur dt p, on aura P : p : : DB 

ou ^^^ : AD, D'où on tirera ^ = R — P. 

242. III. Cas. Soient données les pruifTances P,/? (fig* 23) 
agiffantes fuivapt les diredions obliques Ap,.B2, qui. 
concourent au point C ; pi^nez fur l'une des deux comme 
CP j une ligne à volonté CI , & faites P : p : : C I : C L.- 
Par le point L menez LN parallèle à , C P , & par lé 

5 oint I menez IN parallèle à C /y : par C& par leur point, 
e concours N menez CN, qui (étant prolongée s'il le: 
F' X feut.) rencontrera le levier aujpoint D qu'on cherche : 

'^^- auquel il faut appliquer une.puiflance iR ^ qui réfifle dans- 

W^ la dircdion RD,& qtii foit à la puiffance P,comme CN à CL. 

'" 243. IV. Cas. Si une des deux puiflinces P ( fig. 24) 

^'^ eft agiffante , & l'autre R réfiftante , ayant pris de même' 

CI à difcrétion , faites P :.R : : Cl : CN , joignez les points 
N,I, & par le point C, menez .Cii parallèle à NI # ce 
fera la diredion de la puiffance cherchée , qui doit être 
à P , comme NI à CI. 

De la Poulie. 

244. La poulie eft une roue KLH ( fig. ^8 & 2p > de 
bois ou de métal mobile en D fur un axe , ejpeu ou goujon , 
qui eft un cylindre fixé dans la chape BD, qui embraUe la . 
poulie. Elle a dans l'épaiffeur de fa circonférence une 
réUwre on gorge pour recevoir une corde /rKHP p qui ea- 
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toure une partie de cette circonférence. 

On Rappelle poii/i^ fixe quand la chape eft attachée à un. 
point inébranlable ; & elle s'appelle poulU mobile quand la ' 
chape eft attachée au fardeau qu'on veut enlever. 

Quelquefois on fixe l'axe à la poulie , mais les deux 
bouts de cet axe (^ qu'on appelle alors les tourillons y 
peuvent tourner librement dans des trous ronds pratiqués 
dans la chape. 

245. Theoremb. Dans la poulie les deux fuiffanc^s en. . 
équilibre P , p , qui tirent la corde qui faffe dans fa rainure > 
font égales entfelUs. 

Car alors la diredion CD de la puiflance réfiftante étant, 
celle du poids iufpendu à la poulie, ou de l'effort fait fur 
lefcrochetC qui retient la poulie, les deux autres puif- 
fances P , f , font entr'elles réciproquement comme le$. . 
rayons DK> DH, perpendiculaires à leurs directions ^ 
c'efl à-dire , font égales entr'elles. , 

a4(î. CoROLL. 1. La tenfion dt lafartiep K de la corde 
eft égale à celle de la partie HP. 

247. CoROLL. II. Si la poulie eft fixe, Cfig* 28) M/ie - 
fuiffanceenp doitf aire un effort égal â la pefanteur du poids .^ 
P^pour le tenir en équilibre. ^ ,^ 

248. CoROLL. lU. La viteiTe avec laquelle la puiflance 

tireroit le poids, feroit égale à celle avec laquelle le poids ^ 

monteroit. ' 

24p. CoROlL. IV. 17/2<î poulie fixe ne contribue ^d* elle" 
mime en rien pour augmenter la puiffance 5 elle fer t cependant, 
â en changer comme on veut les direâions. Cefi ainfiquepar 
fon moyen on peut fubflituer des poids à leur place , ce qui 
eft très-commode. Car, par exemple, un homme qti dans 
un travail continuel ne peut employer qu'environ 25 livres, 
de forces , pour enlever un fardeau fufpendu en Tair ^ y 
peut employer tout le poids de . fon corps , en changeant 
par le moyen d'une poulie la dircdion en haut en bas , en, 
une autre de bas en haut. La poulie contribue encore à 
diminuer les frottemens des co^ides. . . 

djo. CoROix. V. Si la. poulie, eft Mobile, .C fig..2^Ji.l*\ 
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corde doit être fixe à une de fes extrémités comme en P; 
£c alors il eft clair que U puijfance p ,qui attire U fardeau 
avec la poulie i h*en foutietit qi^une partie s & que cette pui/^ 
fonce efi au poids ^ comme HG à HF. Mais les triangles 
reâangles KDG » HKF font femblabléft ^ à caufe des li- 
gnes DKy HF^ qui étant perpendiculaires à KC, foncr 
par conféquent parallèles ^ d'où il fuit que l'angle DK6 
s=KHF, (Elem, 45^ ) : d'ailleurs HG=kG ( Elem^ 
448): Donc KG ou HG : HF : : KD : HK. Donc on peut 
dire au(H que dans la poulie mobile ^ la puijfance efl au 
poids ^ comme U demi^diamètre de ia poulie, ejl à la foutent 
dante dé VarC embraffi par la corde. 

251. CoROLL. VI. Si les direâions des cordons pK , HP 
font parallèles ^ la puiffahce efl au. poids comme x à%\ car 
alors KH eft confondue avec un diamètre. 

252. CoROLL. VIL La viteffe avec laquelle la puiffanct 
attire le poids, efl à celle avec laquelle le poids avance, comme 
KH i KD i ou files Direâions font parallèles , comme 2 i is 

25^. ScHOLiE. La démonftration précédente fuppofe que 
les deux cordons HP , Kp font un angle égal PCD, pCD 
de part & d'autre de la droite DR , ce qui efl le cas le plus 
ordinaire 9 mais comme il eft pofiîble que ces cordonâ 
foient autrement difpofés^on peut faire unepropofition plus 
générale^ en confidérant l'effet d'une puittante appliquée 
à un des cordons quelconque comme K^ , de quelque façoo 
que l'autre cordon HP foit dirigé. Je dis donc qnejî eu ti" 
tant le cordon Kp qui enveloppe la poulie Mobile , on fait dé^ 
erife au cenitè D de cette poulie Une droiu quelconque DR ^ 
oblique à la diréSion Kp du cordon que Pon tire , V effort 
abfolu employé â tirer le cordùh, efl à V effort relatif qui fait 
avancer le centre de lapoulie , comme lefinus total eft au cofl^ 
nus de V obliquité de la route du centre par rapport à la direct 
iionfuivant laquelle le cordon Kp eft iettdui Car fi par 1q 
centre D on tire DS parallèle > & DK ^efpendiculaire si 
K^ ; & fi par un point quelconque S pris (ur DS on tire 
Sp perpendiculaire à K/' , & SR perpendiculaire à DR ^ 
ite&évideatquefiDS pu foii égale Kf exprime V^Satt 



âbfolu de la puifiance appliquée au cordon pK. >xéc eflForc 
peut écre décompofé en deux , l'un exprimé par SR qui 
ne contribue en rien au mouvement du centre de D vert 
R ,& l'autre exprimé par DR qui produit feul le mouve- 
ment du centre de D vers R i donc DR exprime Peâbrfi 
fiélatif de là puiflance appliquée en p. Or ( Eleto. 747 ) 
dans le triangle reâangle DSR , on a DS eil à DR ^ 
conmiele finus total , t& au cofinui de l'angle SDR. Éc 
cette analogie convient aux droites HD & HG à caufe du 
triangle reftangle HDG , égal au triangle KDG, & fcm- 
blable au triangle DSR t puifque ( 185 ) fi HD , KD re-r 
préfentent les efforts abfolus des puiflancesf ^P ^ leurs efibrti 
relatifs feront repréfentés par HG & KG« 

Du Tour% 

254. On entend ici par Tour , un cylindre ou Tamiouf^ 
mobile fur fon axe ^ ou fur deux tourillons ou pivots ronds 
Se polis , fixés à (es deux extrémités^ & ^og^gés dans 
deux trous ^fentes ou crapaudines qui le fupportent, & qui 
le tiennent arrêté. Qn attache à ce cylindre une corde g j 

qui eA elle-même attachée à un fardeau , afin de l'attirer ^ 

vers la Machine ^ àmefure que la corde s'entortille autour v ^- 

du tambour 9 qu'on fait tourner par le moyen d'une ma^ 
nivelle 9 d'une roue, ou deplufieurs leviers engagés dant ^j 

des trous faits à travers du cylindre. C'eft ainfi que font ' 

conftruites les machines qui fervent à tirer les pierres deê 
carrières aux environs de Paris j à tirer de l'eau des puits ^ 
&c. Quand le tombour eft pofé parallèlement à l'horifon^ 
le tour s'appelle Treuil » & quand il lui eâ perpendico* 
laire> il s'appelle Cabeftan. 

aSS. Theorbme. Dans le Tour, ta puiffanct appli^ié 
À la roue ou a la manivelle eft au poids qi^ùn attire & qui 
re/le en équilibre ^ comme le rayon du tambour , au rayotïï 
de la roue 9 ou de la manivelle , où à la longueur du leviez, 
prife depuis l^axe du cylindre. 

• Drat. DF ( fig. ^o ) rq^ré&nte un des montants îiamo^ 
bâa ; D eft la fente où eil engagé Je pivot ^ DB le fayôa 
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du tambour ou cylindre ^ & DK celui de la roue ou ttil^ 
nivelle : HP eft la corde qui fe roule fur le tambour pour 
attirer le poids P , ;? K eft la diredion d'une puiflance ap- 
pliquée en K, pour faire tourner la roueKES, ou pour 
faire tourner le cylindre par le moyen du levier DK. Or 
il eft clair que fi on prolonge l'axe du montant DF , la 
direûion de la corde HP , & celle de la puiflance/? , elles 
iront concourir en cas d'équilibre au point C, &C^ï3) 
que le poids P fera à la puiflance p , comme DK à DH. 

2S6. CoROLL.I. Les circonférences étant entr'elles com- 
me les rayons ( Elem. 582 ) dans le tour armé (Puru roue j 
Uifuijfance eft au poids comme le contour du tambour s ^ft 
au contour de la roue. 

257.C0ROLL. IL J)ans le tour arxné d'une roue, on peut 
fuppofer la puiflance appliquée à une corde qui embraife la 
soue^ & cette corde tirée dans le plan de cette roue &dans 
une direction quelconque, laquelle eft- toujours une Tan* 
gente à la roue , au point où la corde commence à la quit- 
ter. On peut donc fuppofer la puijfance appliquée à un point 
quelconque de la roue fans rien changer à V effet, pourvu que 
Sk^ .1 la direâion de cette puijfance foit une tangente a la roue en ce 

/ ! point, Ô* qu'elle tende a faire tourner la roue dans le même /ens. 

^jr 2SS. CoROLL. JII. Le chemin parcouru par le poids 

F étant égal à la quantité dont la corde s'entortille fur le 

tambour, lapuiffance a une yiteffe qui eft a celle du poids, 
comme . le rayon ou le contour de la roue , au rayon ou 
contour du tambour. 

25p. RçM, Il eft bon d'obferver ici que la démonftra- 
tion. de cette analogie fuppofe que la direâion HP du 
poids & la^direâion Kf de la puiflance font dans un mê- 
me plan avec la direâion DF de la réfiftance des appuis , 
parce qu*on a fait voir Q^6') que cela doit être , pour 
que l'équjilibre fubfifl:e dans les forces réduites à trois. Or 
dans cette machine il y a toujours doux appuis , inéga- 
lement chargés félon la pofîtion de la corde par rapport 
à un àt% bouts du tambour, & les deux direâions desré^ 
(iiâaaces. de ces appuis ^ font néceflairemeat dans un plan 
" " ' " différent; 
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tàifférènt de celui qui pafferoic par la direftion PH dii 
poids, & par le point de la roiae oii la puiffance agiflanté 
eft appliquée. Mais il eft aifé de faire voir que l'analogie 
précédente entre la puiflânce & le poids ftibfifte néanmoins i 
ce n*eft que Tanalogie erttre la puiflance & U charge où 
réfiflance des appuis , qu*on ne peut démontrer par le rap- 
port des perpendiculaires tirées de H fur les direftions 
CD , Cf. Car foit AGL (fig. 31 ) '^ tatnbour placé ho- 
rifontalement , IK fon axe. Die centre de la roue, DH 
fon rayon ; il eft clair que fi ort imagine que le poids Q 
foit appliqué au point A de la furface du tambour, & là 
puiffance en un point H de la circonférence de la roue ^ 
de forte que la droite AH coupe l*axe du tambotir en 
quelque point comme F , il eft clair qu'à caufe de Taf- 
iimbîage & de la folidicé des parties du tour, la puiffance! 
appliquée en H fur la circonférence du tour exerce fort 
effort par rapport au poids appliqué en A > comme fî 
H & A étoient les bouts d'un levier dont le point d*appui 
fût. en F* Or à caufe de l'équilibre , la puiffance en H eft à 
fon effet en A , comme FA eft à FH , & à caufe des trian- 
gles reftangles femblables ABF, FDH, on a FA : FH: : 
AB:DH. 

26^0. A l'égard de la charge des âpptiis , quoiqu'il foit 
ordinairement moins important de la calculer, on peut 
trouver celle que caufe l'aâion des deux puiffances P , /? j 
^n faifant abftraûion du poids du tambour & de la rouè^ 
Car après en avoir trouvé la quantité abfolue par le moyen? 
d'une droite HA (fig.^o) tirée du point H perpendiculai- 
rement à Cp , comme fî les deux appuis étoient réunis au 
point D , dans le plan de la roue du tour, on peut con- 
fidérer cette quantité comme un poids fufpendu au point ï^ 
C fiR- 31 ) ^*"" levier IK dont les extrémités font aux points 
1 , K où s'exercent les réfiftances des appuis j la quantité 
abfolue de la charge eft donc partagée en deux parties qui 
font entr'elles en raifon réciproque des bras de levier FK , ih 
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Du Plan incliné 

, a<îi. Lorfqu'on retient un corps C (fig. 32 ) fur un plan 
incliné AB f les deux forces agldatites qui forment l'équi- 
libre , font i^. la pefanteur abfolue de ce corps C , dont la 
direâion PC eft perpendiculaire à Phorifon , & qui tend 
à poiiflerle corps en embas. 2^.. La puiflance/? qui retiré 
ce corps fuivant une direftioo quelconque Cp. 3^ La réfif- 
tante CR eft une perpendiculaire tirée du centre C du 
corps fur le plan , parce que c'eft fuivant cette dircdion 
que le plan incliné foutient le corps C. 

262. Theoremb. J^apuiffancep qui retient un poids , en 
équilibre fur un plan incliné y ejlà ce poids ^ comme le ^nus de 
V angle de V inclinai/on du plan ^ aujinusde complément de Vin" 
clinaifon de la direâion de lapuijfance pfur le plan incliné. 

Dem. i^. Si on mené Cl parallèle au plan incliné ^ 
Tangle DCI fera droit, & l'angle IC/? fera l'inclinaifoa 
delà direâion C/7 par rapporta GIi ou par rapport au 
plan incliné : donc l'angle DCH fera le complément de 
cette inclinaifon.» 2^. Les Triangles DCK, AKG font 
femblables ; doôëvî'angle KAG de Tinclinaifon du plati 
eft égal à l'angletlDCK. 5^. Si on prend DC pour Sinus 
total , DK fera le fînus de l'angle DCK , & DH celui de 
l'angle DCH. Or il eft clair ( 2 15 ) que/; : P : : DK : DH. 
Donc/? eft à P , romme le fînus de )'inclinaifon du ^lan , 
eft au (inus du complément de l'angle /? CI. 

0.6^. CoROLL. L Si Cp étoit parallèle au plan incliné, la 
puiffance feroit au poids, comme lejinus de V angle £ inclinai-^ 
fon aujinus total, ou comme la hauteur BF 'du plan incliné ^ 
à fa longueur A&. 

264. CoROLL. IL Si Cp, étoit parallèle k l'horifon , 
l'angle p CD feroit le complément de l'angle DCK ou de 
l'inclinaifon du plan , & alors on auroit la puiffance eft au 
poids, comme le fînus de Tinclinaifon du plan , à fon finus 
de complément ; or fî on prend AB pour rayon 3 BF fera 
le fmus derincUnaifon^âc AF fun fînus de complément. 
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DottC quand la direâion de la puijfance p ejl horlfohiaîe , p : 
P : : comme la hauteur du plan incliné à la longueur de fa bafe^ 

26S' CoROLL* III. Si fur IÇ on fait l'angle NCl = 
ÏCp , la même puiffance appliquée en N , tiendra le Corpà 
Cil équilibre > cothme elle le tenoit en /?* 

a6(î. CoROLL. IV. Donc quand Vinclinaifon du plan efi 
confiante j, plus la direâion de la puiffance efl oblique par rap* \ 

port au plan incliné , plus il lui faut de force pour faire garde f 
l*équilibre au poids^ 1, 1 

267. CoROLL. V. Vlus Vinclinaifon du plan diminue f ""^ 

l^ angle de ladirection de lapuiffance avec le plan refiant lemême^ \!, 

moins il faut de force en ^^pour faire garder V équilibre au poidsV ^ >v / 

Rem. Voyez encore ce qui eft die du plan incliné dans ^i 

l'article qui traite des propriétés du centre de gravité* 
JQ^. 581* & fuivantJ» ^ "^ '^_ 



Des Voids foutenus par des cordes. 

1684 Tout ce que nous avons dit de l'équilibre qui fd 
ifait fuivant les cotés & la Diagonale d'un ou de plufieurs 
Parallélogramihes, qui expriment les diredions & les forces 
des puiffances> fe peut appliquer très facilement à des 
Cordes, qui étaat tirées en difTétents fens, relient immo-^ 
biles. Par exemple ,' on peut repréfenter l'équilibre qui efl; 
entre les puilTances/^C^ PC, RC , ( fig* i. ) en fuppofanc 
que le point on nœud commun C, eft tiré. de C en A 
par une corde CA avec une force exprimée par pC , & en 
snémetemsde CenD par une autre corde CD avec une 
force PC, tandis qu'une troifieme corde CF le tire de G 
en F avec une force exprimée par CR ; ou fi on fuppofe 
que le point C (^ fig. 4. ) tiré par trois cordes placées dans 
différents plans, & dont les droites />.C, QC, PC répré- 
fentent les direâions & les forces qui lont appliquées au^il 
cordes, refte en équilibre, parce qu'il fe trouve contrétir- 
par une quatrième corde FC, égale & direftement oppo • 
fée à CB, qui exprime ^8p) la force compofée des troi 
forces^ C y QC , PC : Ces cordes ainfi difpofées , ou plus 
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généralement , tant de cordes qu'on voudra qui tirent un 
y même point ou plufieurs points en différents fens ou dans 

des plans différents , & qui refient en équilibre , compo- 
fent la Machine funiculaire, 

a6^. Si Ton fuppofe un poids B (fig. 5^) attaché à une 
) corde CB, laquelle eft nouée à une autre corde PC/^> 

r dont chaque bout eft accroché en P, j?, ce poids fera fou- 

I tenu par la machine funiculaire , parce que le crochet p 

[1 tirera le bout/? C de la corde de C enp : le crochet P ti- 

[ ^ rera le bout I^C de C en P , tandis que le poids B tire le 

nœud de C en B. 
> Il eft clair que la force que chaque crochet employé pour 

*^ foutenir fa partie du poids, eft égale à la tenfîon du cordon 

compris depuis ce crochet jufqu'au nœud. 
270. Théorème. Ze^ tenjions de deux des trois cordes qui 
■^' compofent la machine funiculaire font entr* elles réciproque- 

:' ♦ ment comme les perpendiculaires tirées £un point quelconque 

V ■ de la troijième fur les deux autres. 

^% 27 1. CoROLL. I. Chaque crochet foutient des parties dupoids 

^ ?v qui font en raifon réciproque des perpendiculaires DH , DK. 

m 272. CoROLL. II. Une corde inclinée ou parallèle à Vho^ 

f rifon.y & qui efl retenue par deux points fixes y ne peut jamais 

^^ . être parfaitement en ligne droite , avec quelque force quelle 

\ foit bandée. Car la pefanteur de cette corde fait l'effet de 

plufieurs petits poids fufpendus à chaque point de la corde. 
; ■; Or fi une corde fans pefanteur eft tendue , les deux cro- 

1 chets la tirant également chacun de fon côté , la feront 

refter en ligne droite & en équilibre : mais fî on fufpend 
un poids quelconque vers le milieu de cette corde , il lom^ 
pra réquilibre ; & fera ployer la corde plus ou moins fui- 
vant fa pefanteur j & la tenfion de la corde. 



f: 



^ Il en eft de même de prefque tous les corps , comme des 

^ poutres , des barres de fer , &c. qui font toujours un peu 

^ courbées vers le milieu, lorfqu'elles font pofées fur les deux 

bouts parallèlement à l'horifon. 

27^. Remarque. La courbe fuivant laquelle fe ploient 
les corps flexibles attachés à deux points qui ne font pas 
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dans une même ligne à plomb , s'appelle la chaînette : on 
en peuc voir la conflruâion & les propriétés dans les Jour- 
naux de Leipfic année i6pi. p. 274. dans l'analyfe dé* 
montrée du P. Reynau , tome 2. page 58^. & dans les 
.Tranfadions Philofophiques , N. 251. 

Des Machines cowpofées. 

274./^Uand plufieurs machines (impies font réunies 
V^ pour produire un certain effet , leur aflemblage 
s'appelle une Machine compo/ée. 

L'effet E d'une machine fimple eft d'augmenter la puif- 
fance/7 qui lui eft appliquée : Si cet effet E eft appliqué à 
une autre machine fimple pour lui fervir de puiflance , la 
puiffance/7 eft encore d'autant plus augmentée ,- que l'effet 
de chaque machine fimple en particulier eft plus grand. 

Soit un levier AB ( fig. 34 ) dont l'appui eft en D, foit 
en A une puiffance p, qui faifant effort contre le poids F, 
ne le puifle mettre en équilibre avec ce feul levier AB , 
mais qui le puiffe à l'aide d'un autre levier EA , dont l'ap- 
pui eft en C , parce qiie la puiffance p appliquée en E , 
& agiffantfuivant/7F, fait un plus grand effort pour abaiffer 
le bras de levier AD, qu'elle ne le faifoit lorfqu'elle 
étoit appliquée immédiatement en A. Or l'effort qu'elle 
fait en A étant C^33 ) à la puiffance p, comme EC à C A, 

il fera = '^^ . Et puifque cet effort agit fur le levier 

AB , en forte que le poids P eft en équilibre j on aura 

^Y^ : P : : DB : D A. Donc ^^^^^^^^ = P x D B , * 

en ôtant la fradion , DA x EC x/?=:PxDBxCA, 
& réduifant en proportion ,p:P::DBx CA:DAx EC. 
Et c'eft l'analogie d'une machine compofée de deux leviers. 
275. D'où il fuit que dans une machine compofée , lapuif^ 
fanée eft à Veffet y en raifon compofée des rapports de chaque 
Machine fimple^ dont Paffemblage forme la machine compofée, 
. 27(î. Remarque. La méthode de compofer ces rap- 

Fiij 
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ports eft plus abrégée dans le calcul des machines dont nous 
allons parler ; mais elle eft fondée fur la précédente. Oa 
défigne par des lettres l'effet de chaque machine , & on 
multiplie par ordre les termes dé leurs analogies : on divife 
çnfuite par ces lettres la première raifon de l'analogie corn- 
pofée qui en réfulte, & cette première raifon devient 
îîmple. Par exemple, ayant appelle E l'effet du premier 
levier, on aura /?: E :: CA : EG. Enfuite E : P :: DB : 
DA ; donc en multipliant par ordre /?xE:PxE::CAx 
DB : EC X DA i & divifant la première raifon par E , ce 
qui ne change pas le rapport Q Elem, 2^ ) on aura^ : P : : 
CA X DB : EC X DA. 

Nous n'entrerons pas dans un grand détail des machi- 
nes compofées , nous en expliquerons feulement les plu« 
ordinaires , fçavoir le coin , les rouages , les vis , & leii 
poulies mouflées. 

Du Coin. 

, 277. Le coin eft compté ordinairement parmi les ma- 
chines (impies : on va voir cependant qu'il ne fait fon 
effet 9 que comme une machine compofée de deux plans 
incli**és, & de deux leviers. 

C'eft une efpèce de prifme triangulaire ABD (^ fig. 37) 
qu'on fuppofe ifofcele ^ c'eft- à-dire , tel que fes faces AD, 
BD foient égales; il fert à foulever les fardeaux, & fur- 
tout à fendre d^ bois en introduifant fon. taillant dans 
wné fente déjà commencée. 

278. Lorfqu*on appliqué une puiffance P fur la tête AR 
du coin, les deux côtés de la fente fe féparem, & preffent 
chacune des faces AD , BD du coin à caufe de la réfif- 
tançe du bois ; or quoiqu'ils touchent ces faces en un grand 
noabre de points , on peut cependant fuppofer que leurs 
efforts font réunis aux feuls points I, K,& qu'ils agiffene 
dap* lés diredions IC, KG perpendiculaires à ces faces. 
Caries fibres du bois font fort élaftiques , & en même- . 
tems adhérentes les unes aux autres , enforte qu'elles 
ff'aUongçnt ï mefurç qu'on les tire , & qu'elles ne fe féj>a- 
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rent que quand la force avec laquelle on les tire, furpaflfe - 
celle de leur refforr. Par PefForc du coin les fibres qui 
font dans la ligne MH font d'autant plus allongées, qu'elles 
font plus près de l'extrémité M de ce qui refte à fendre; & 
par leur reffort , elles font d'autant plus de réfiftance à 
leur féparatiôn , qu'elles font plus allongées. Cependant fi 
le morceau de bois cil long, cet allongemertt ne s'étend 
dans la ligne MH que jufqu'à un certain point, comme Q 
au-delà duquel leffort du coin ne fe fait plus fentir : Or 
quoique la longueur de MQ qui exprime le nombre des 
fibres allongées foit inconnue, aum-bien que la quan- 
tité abfolue de la réfiftance compofée de la fomme des 
réfiftances de chaque fibre , parce que tout cela dépend 
de la nature particulière du bois ; cependant pour con- 
noitre à peu près le rapport de Tadion de la puiffance P 
à fon effet , on peut fuppofer qu'il n'y a qu'une feule fibre 
vers N , entre M & Q , donc la réfiftance équivaut à la 
fomme de toutes les autres ; ou , ce qui revient au même , 
on peut fuppofer que le bois étant réellement fendu depuis 
M jufqu'en Q , il y a un lieiv en N dont la force eft égale 
à la fomme de toutes les tenfions des fibres depuis M 
jufqu'en Q, & alors il eft évident que pour rompre ce 
lien, il faut que les^faces du coin agiffent fur les points I,K, 
comme fur des bouts de levier INQ , KNQ dont le point 
d'appui eft en Q , & dont les bras font NQ , IQ, & NQ', 
KQ ; ce qui fe fait par la décompofition de la puiffance P 
qui agit dans la diredion PC,en deux efforts égaux CI,CK 
perpendiculaires aux côtés AM, BM de la fente. Cela pofé.... 

27p. Theor» VL Si une fuijfanct P appliquée fur la tête 
AB , d*un coin ifofcele , eft en équilibre avec les parties Sun 
morceau de bois dans lequel il eft engagé ; cette puiffance P eft 
à la réfiftance R du bois , comme AB x QN à 2AD x IQ. 

Pour démontrer cette propofition,nous confidérerons qu'à 
caufe de l'égalité des parties de la figure de part & d'autre 
de la ligne PH , nous pouvons déterminer feulement l'effort 
delà moitié P AD du coin fur la partie IH, puis ayant 
doublé toui les termes , nous aurons tout reffprt du 

F iv 
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coin entier, fur toute la pièce de bois. 

Il eft évident que fi. du point D on tireDE,DFpa* 
rallèlesà CK , CI , les côtés égaux CE , CF repréfenteronc 
les efforts de la réfiftance du bois, & DC celui de la puiCr 
fançe p. Donc IDC exprimera | P ou IWort fait fur la 
partie IH, &CE ta réfiftance de cette partie. Or i^. les 
çriangles CED, ADB font fetnblables, car ils font ifof- 
çeles à caufe de légalité des faces du coin, & de celle 
des forces CE , CF ou ED , & que les triangles reftan^ 
gles APD , DIC étant femblables par la conftruftion , 
t'angle ECD = BAD. On aura donc , CD : CE : : AB : 
AD. Et en prenant la moitié du premier & du troifièmc 
terme , 1 P : CE : : AP : AQ. Mais à caufe du levier , 
CE : I R : : QN : IQ. Donc en compofant , ( 2']6 ) 
iP:|R:: APxQN: ADxIQ ; & en doublant tous 
ïes termes F : R : : 2 AP x QN ou AB x QN : 2 AD x IQ. 

28.0, Remarque I. Lorfqu'on fait fauter un éclat 
^^vec qn coin , pu qu'on fouleve un fardeau , ce n*eft pas 
que ce coin ne faffe un effort égal des deux côtés de fe$ 
faces , & qu'il n*y fente une réfiftance égale; mais c'eft qu'à 
caufe de la foibleffe de la partie enlevée, la réaftion de 
celle qui refte immobile , fe joint à l'adlion du coin fur 
çelle-1^ , & contribue à produire cet effet. 

281. Remarque IL C'eftà Teffet du coin qu'on doit 
rapporter la force des clous , des aiguilles , des épée, s&c. 
pour percer ; celle des cifeaux , couteaux^ çoignçes, fabre% 
fafoirs j &c. pour couper, 

%[■ Rer^arques fur la force de la perçu ffton. 

282. Nous, avons fuppofé jufqu*ici que les puiffances 
appliquées aux machines pouvoient s'exprimer par des 
poids (^245)1) : mais cette fuppofition ne peut avoir lieu, 
îo.ifqu'on employé la force de percuffion , foit en faifanc 
îpmber qn corps fur un bout de levier , foit en fuppofant 
qu'il foit frappé par un corps mû uniformément. La force 
4e percuffion produite par la rencontre d'un corps pefanc 
l)'ÇÂ pas comparable ^ celle de la preffion que ce cor|^ 
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peut faire par fon poids fealemeftt ; caria force étant égale 
au produit de la maffe par la viceffe ( 55)) celle d'un corps 
pefanten repos, ne peut être que le produit de fa mafle 1», 

par une viteff^ infiniment petite—. Elle peut donc s'ex- 
primer par —, au lieu qu*un corps qui tombe, ou qui fe 

meut uniformémeqt a une vitefle infinie, & fa force eR=Mu. 

Il ne faut donc pas s'étonner de ce qu'en frappant légè- 
rement la tête d'un clou à demi-enfoncé dans d^i bois , oa 
le fait entrer plus facilement , que fi on pofoit doucement 
fur cette tête un poids de ioqq livres. 

28^. A l'égard de la comparaifon des forces de percuf- 
fion produites l'une par un mouvement uniforme , l'autre 
par un mouvement uniformément accéléré ; il eft évident 
Çp6^ qu'en fuppofant les mafles égales , ces forces font 
égales auflî, fi l'efpace parcouru par le inouvement ùni- 
forine depuis le commencement du mouvement unifor- 
mément accéléré , eft double de celui qui a été parcouru 
par ce mouvement accéléré. 

Des Rouages. 

284. On appelle Rouage une machine ou une partie de 
machine compofée , où fe trouve un afTemblage de plu- 
fieurs roues divifées & entaillées en parties égales , dont 
celles qui font faillantes s'appellent Vents. Chaque roue eft 
fixée à un axe ou tour mobile fur des pivots ; cet axe eft 
lui-même ou divifé en dents égales, & s'appelle Pignon de 
la roue , ou bien il eft compofé de petits cylindres , ou 
Fufeaux parallèles , & difpofés à égales diftances autour de 
l'axe des pivots , & alors on l'appelle Lanterne. La pre- 
mière pièce d'un rouage n'eft pas ordinairement une roue 
dentée, c'eft un tour fimple, ou une manivelle, donc le 
pignon ou la lanterne engrené dans les dents d'une grande 
loue, qui porte elle-même un pignon ou une lanterne 
engrenée dans les dents d'une autre roue , & ainfi de 
fuite jufqu'à la 4ernière roue , qui n'a pas de pignon , mait 
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feulement un tambour , fur lequel s'entortille une corde , 
qui attire un fardeau. Voilà en gros l*idée de cette machine. 

285. Theor. La puijfance p appliquée à la manivelle cTun 
rouage , ejl au poids ¥ attifé par la corde , comme Le produit 
des rayons de chaque pighon ou lanterne & du tambour , ejl 
au produit des rayons de chaque roue & de la manivelle. 

Dem. Chaque roue avec fon pignon n'eifl autre chofe 
qu'un treuil. Suppofons un rouage compofé d*une mani- 
velle dont le rayon foit D , & de deux roues dont les rayons 
foîent(/, cT, que le rayon du pignon de la manivelle foit 
Rj celui du pignon de la première roue r, celui du pignon 
de la féconde p. SoitE TefFet de la manivelle & de fon pi- 
gnon , e l'effet de la première roue & de fon pignon , P qui 
e/l le poids attiré fera l'effet de la féconde roue & de fon 
tambour : & on aura Q 2SS ) ces trois analogies p :E : : 

il : D E : e : : r : i. . . . . « : P : : p : *r. Donc en com- 

pofant ( 275 ) p :? :,: R r p : D ^ «T. 

2S6. CoROLL. I. Plus ily aura de roues , plus Veffetfera 
grand , toutes cjiofes d^ ailleurs égales. 

287.G0ROLL.IL Plus les pignons feront petits en compa- 
raifon des roues , plus la machine aura de force : le calcul en 
eft facile. Si après avoir pris toutes les largeurs des roues 
& des pignons , on trouve D= 10, J= 12, cT = li & 
R=:2, r=:5, p = 5^ & fi p:=^ 50 livres, on aura 

P =^„ — =5000 livres. Mais fi on eût trouvé D= i5 , 

dz=s 18, S'=: 20 ; & R= I , r=:i|, p = 2, /? étant 
toujours de 50 livres ; on auroit eu P =: ^0000 livres. 

288. Theor. Dans un rouage en mouvement , le nombre 
des tours de manivelle eft à celui des tours de la première roué , 
d» en général le nombre des tours d^une roue quelconque yi ,c/l 
au nombre des tours de la roue B a qui elle donne le mouvements 
comme le nombre des dents de la roue H , au nombre d^s dents 
du pignon ou des fufeaux de la lanterne de la roue A. 

Dem. Tandis que la roue A fait un tour , fon pignon 
n'en fait qu'un , mais il ne fait faire à la roue B qu'une 
partie de révolution > qui eft égale au nombre des dents de 



©eMecaniqttb. pï 

ce pignon , divifé par le nombre des dents de la roue B. 
Donc le nombre des tours de la roue A, eft au nombre 
des tours de la roue B , réciproquement comme le nombre 
des dents du pignon de la roue A, eft au nombre des 
dents de la roue B , où diredement comme le nombre des 
dents de la roue B , au nombre des dents du pignon de la 
roue A. \ '" 

28^. CoROLL. I. Puifque le nombre des dents de chaque 
roue compofe fa circonférence > & que ces dents font éga- 
les : on peut fubftituer au rapport précédent celui des cir- 
conférences , ou même celui des rayons, 

2CfO. CoROLL. IL Le nombre , des tours de manivelle ejl a 
celui des tours du tambour , comme le produit du nombre des 
dents, ou de la circonférence yOÏi des rayons de chaque roue, ejl 
au produit du no^.bre des dents, ou des contours, ou des rayons 
de chaque pignon. Car fi on appelle C, la circonférence dé- 
crite par la manivelle ; <: , x les contours ou le nombre des 
dents des deux roues ; L > Z , les contours ou le nombre des 
dents des deux pignons ^ a le contour du tambour : N , n^ 
V le nombre des révolutions de la manivelle & de chaque 
roue, & par .conféquent celui de leurs pignons, on aura 
toujours C288 } N : /î : : c : L , & tï : J : : >t : /. Donc , N : 
ir : : c jc : L /. 

api. Rem. Ceci nous conduit à quelques pratiques de 
calcul , utiles dans les arts où l'on emploie les rouages # 
comme dans ^horlogerie. 

I. Dans un rouage en mouvement , un pignon peut me- 
ner une roue, ou une roue peut mener un pignon > feloa 
que la force motrice eft communiquée à la roue par le pignon, 
ou au pignon par4a roue. Dans ces àc\xx C2l% , le nombre d& 
tours de la pièce menée tjl exprimé par umfraâion dont le nu-' 
titérateur efltle nombre de dents de la pièce qui mene^ multiplié 
par le nombre de /es révolutions, & le dénominateur eft le nom-- 
hre de dents de la pièce menée. Ainfi un pignon de 6 dents 
menant une roue de $z dents, lui fait faire 3 tours, tandia 

^u'il en lw^%6 , parce que ^ ^ '^ 
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2^2. IL Si donc on a un rouage compofé de plufieHfff 
roues & pignons , par exemple , fi une roue de 48 dents 
mené un pignon de 8 , à l'axe duquel foie fixée une roue 
de 40 dents j qui mené un pignon de 5 , lequel porte fur 
. fon axe une roue de 36 dents , engrenée dans un pignon 
de6 , auquel foit fixé un tambour , ou une roue de ren- 
contre ; on peut exprimer le nombre de tours que fait le 
tambour y pendant que la première roue en fait un, par 

29^. III. D'où il fait , qu'on peut faire faire le même 
nombre de tours à, une roue de rencontre ou à un tatnbour, 
«n employant des roues & des pignons, dont les nombres 
de dents foient tous différents de ceux d'un autre rouage , 
pourvu que les fradions qui fervent à exprimer ces roues 
avec leurs pignpns , faflTent un même produit : Ainfi f| x 
^ X ^==240 exprime un rouage , qui fait le même effec 
que le précédent. 

2P4. IV. De ce que ^ x ^ x ^^ === l|^^^ & 

qu*en quelque ordre qu'on mette les termes du numéra- 
. teur , & ceux du dénominateur , on aura (^ Elem. 45 ) 
toujours la même valeur, il fuit qu'abfolument parlant on 
peut donner à une des roues prifes à volonté dans le nu- 
mérateur, celui des pignons qu'on voudra prendre dans 
le dénomina^teur ; & que toutes les roues & pignons étant 
.ainfi employés, le rouage produira le même effet. Mais 
cela n'eft pas entièrement arbitraire dans la pratique, par 
la proportion qu'il faut donner à ces pièces , fuivant la 
matière qu'on emploie à les faire , & félon le volume qu'on 
veut donner à la machine ; ce que l'expérience apprend 
aux artiftes. 

2p5. V. Etant donné le nombre des roues & pignons par 
lefquels on veut faire faire à un tambour , ou à une roue de 
rencontre, un certain nombre de tours donnés, tandis que 
la roue à laquelle la puiffance motrice eft appliquée n'en 
fait qu'un , pour trouver le nombre des dents de ces roues 
Çç de leurs pignons., on peut fuivre cette régie, qui eft fore 
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âîfée dans la pratique ; foit propofé , par exemple , de faire 
faire 3800 tours au tambour , par le moyen de 4 roues & 
de 4 pignons. Prene:^ tous les nombres premiers qui font les 
diyifeurs du nombre des tours donnés : Ainfi 2 , 2 , 2 , 2, 5, J, 
5, i font ceux de 3600. Diftribue:(^ ces divifeurs en tel ordre 
que vous vouire[ y pour en faire autant départs que vous ave^ 
de roues à employer, Ainfî je fais les quatre parts 2, 2; 2, 3; 2 , 
5i 5> S* Du produit de chacun des nombres qui font chaque 
part y faites autant de numérateurs de fraâions à chacune def^ 
quelles vous mettre^ 1 pour dénominateur» J*ai donc f * 7, ^r f 
~. Multiplie:^ chacun des deux termes de chaque fraâion par 
tel nombre entier que vous voudre:[ , mais qui exprima le nombre 
des dents que vous voule:^ donner a vos pignons, Ainfi je fais ^ x 

7 = H,|x8 = f,^x<î=f,^x; = ^/. £«/«/««« 

une fraâion compofée du produit de toutes ces fractions y d^ 
choiJîffe:(^ dans les numérateurs chacune des roues à laquelle 
vous donner c:^ pour pignon un des dénominateurs, J*ai donc 

J'euflTe pu prendre.pour mes quatre parts, 2 x 2 x 5 ; 2x 5 ; 
2 X 5 ; 5 : j'eufle eu ^y^, f, {^ ce qui m'auroit donné 
un autre rouage équivalent , &c. 

2p6. VI. De là il eft aifé de voir comment on peut cal- 
culer le nombre des dents qu'a du avoir une roue ou un 
pignon perdu , dans un rouage dont l'effet eft connu. 

2p7. VIL On peut de même trouver le changement 
qu'il faut faire à une fimple roue , ou bien à une roue & 
à fon pignon , pour changer à volonté le nombre des tours 
d'un tambour, en confervant toutes les autres pièces du 
rouage. Comme fi on vouloit changer le rouage ^, ^ , 
^ > ^ en un autre qui donnât 4000 tours de tambour > 
en gardant toutes les pièces, excepté la roue de 48 & le 

pignon (î. On fera ^x - x ^ x ^ = 4000 , donc - = 

/^=^, d'où' l'on voit qu'il faut fubftituer dans le 
rouage , une roue de 80 dents menant un pignon de ^, 
à la place de la roue de 48 menant un pignon de 6. 
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25)8, Théorèmes Dans un rouage en équilibre^ ta fixif^ 
fance ejl au poids attiré > en ralfon réciproque des efp&ceé 
qu^ils tendent à parcourir. 

Quoique cette propofition foit une fuite évidente de 
l*cquilibre (217), voici comme on la peut démontrer. L'ef* 
pace que la puiflance ou l'extrémité de la manivelle ten- 
dent à parcourir , eft égal au produit de fa circonférence C 
par le nombre de fes tours N. Or ( apo ) le nombre de fes 
tours étant comme cjt, fon efpacc fera Ccx: Par la 
même raifon l*efpace parcouru par le poids , eft comme le 

Eroduit de la circonférence h de fon tambour , par le nom* 
re de fes révolutions, c*eft- à- dire, comme L/x. Or 
(Elem.582) Qc%\ LZÂ::Rr^:DiJ^.EtC28i)/?:P:: 
Rr/):DJ/, donc/^:P ::Ccic:L/a* 

De la Vis tf de fon Ecrou* 

2pp. Tout le monde connoit la vis & fon écrou : pouf 
en pouvoir calculer l'effet , il faut concevoir tant de trian* 
gles égaux qu'on voudra DAH, Ali, iKk, (fig-3^) 
&c. redlangles en A , i , k, dont les bafes H A j I / , Kk font 
égales au contour du cylindre AM. Si on replie ces trian- 
gles fur le cylindre , il eft clair que les points H , I , K 
tomberont fur les points A^ £, A, en forte que les hypo* 
ténufes formeront autour du cylindre une certaine courbe 
fpir^le uniforme Dahbick , qu'oii appelle la vis. Les 
diftances égales Dhfhifik s'appellent les pas de la vis. Il 
eft clair auffi qu'il faut que cette courbe foit en relief* 
L'écrou eft une vis formée de la même manière dans U 
concavité d'un cylindre creux, fa courbe doit être égale à 
celle de la vis> & fes pas auffi égaux , afm qu'elle puifle en 
être l'écrdu. 

300. Il y a trois manières de fe fervir de la vis & de foû 
écrou : la première eft de fixer l'écrou , & de faire tourner 
la vis dans l'écrou : la féconde eft de fixer la vis, & défaire 
tourner l'écrou : la troifième eft de fixer la vis , en forte 
cependant qu'elle puiiTe tourner Tur fon axe^ & que i'^ 
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crou en approche en gliffant contre un plan fans tourner. 
On fait tourner la vis ou fon écroti par le moyen .d*un. 
toOr , qui forme la tête de la vis où le plan de Técrou, ou 
par des leviers qu'on applicjue à Tun ou à l'autre. 

L'ufage de la vis eft d'attirer un fardeau attaché à la 
partie mobile , ou de preffer un corps contre un plan en y 
appuyant le bout de la vis mobile , ou autrement. 

501. Pour concevoir l'adion de la vis, il faut confidé- 
rer que fi on ne lui fuppofe aucune pefanteur , & que la 
vis & fon écrou foient libres & dans un état parfait , Té- 
croudoit tourner autour de fa vis ^ou la vis dans fon écrou, 
comme un plan gliffe en montant fur un plan incliné, avec 
d'autant plus de facilité , que les pas de la vis feront plu$ 
ferrés. Mais fî l'écrou, par exemple, eft chargé d*un poidf, 
tous les poinrs^de fa fpire preffent tous les points de celle 
de la vis , de même que tous les points d'un plan chargé 
preffent tous ceux du plan incliné fur lefquels il gliffe. On 
peut donc repréfenter l'effort de chaque point de l'écrou 
îur le point correfpondant de lavis, par celui d'un poids P 
C %• 3^5 > pofé fur un plan incliné IKL, qui eft un des 
triangles dont la vis eft formée. Cela pofé ... ^ ... ; . 

502. TheoR. La puijffance appliquée au levier qui ejiper^ 
pendiculaire à Vaxe de la vis ou de /on écrou y eft à la for ce 
avec laqmile la vis ou fon ècr ou font leur effet , comme un pas 
de lavis \ eft à la circonférence décrite par le bout du levier. 

Dem. Si DR repréfente le levier deftiné à faire tourner 
la vis , il eft clair que l'axe de cette vis reftant immobile s 
le point d'appui de ce levier eft en D, que les bras font 
DN , DR ; & que la puiffance R doit faire équilibre avec 
• une force F capable de foutenir l'effort de l'écrou contre 
la vis, ou de la vis contre l'écrou. On a donc Q 254) R : 
F : : DN : DR. Or ( Elem. 582 ) DN eft à DR , comme 
LK contour de la vis, eft à H contour du cercle décric 
par l'extrémité R du levier ; Donc R : F : : LK : H. Mais 
l'effort que fait chacun des points de l'écrou fur chacun des 
points correlpondants de la vis , étant repréfente par celui 
a'autant de poids P , retenus chacun en équilibre fur le plan 
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incliné IK , par une force p appliquée à chacun dans ûhèT 
diredion parallèle à LK, on a pour chacun de ces poids 
(264)/? : P : : IL : LK. Dond ( Elem. Jiô) la fomme de 
toutes les forces p néceflaires pour retenir en équilibre tous 
ks poids P, eft à la fomme de tous ces poids: c*eft-à-dire^ 
la force F capable de foutenir tout l'effort E de l'écrou 
contre la vis , eft à cet effort E , comme IL à LK ; ou F : 
E : : IL : LK. Donc en compofant C^7^) R • E • : LK x 
IL:H X LK::IL:H. ( Elem. ^p6 > Ceft-à-dire, là 
puiffance appliquée au levier eft à fon effet fur la vis ^ 
comme un pas de la vis > eft à la circonférence du tour g 
ou du cercle décrit par le bout du levier* 

90^. CoROLL. I. La vitefTe du poids dont un écrou 
gliffant eft chargé, ou qu'une vis preffe , eft exprimée pat 
un pas de la vis ; 6c celle de la puiffance , par la circon- 
férence du levier: La puiffance ejl donc au poids ^ en raifort 
réciproque de leurs vitejfes. 

304. CoROLL. IL F lus les pas de la vis feront ferrés ^ 
le leyier long , plus la vis aura d^effeu 

De la Vis fans fin. 

505. Quelquefois on applique la vis à une roiie pouf 
!ui fervir de pignon , elle s'appelle alors Vis fans fin : & 
Ton conçoit aifément qu'elle fait autant de tours que la roua 
a de, dents, parce qu'elle engrené fes pas fucceffivement 
dans chaque dent. 

506. Theoremb. Quand une roue A tourne par le moyen 
fd^une vis fans fin , la puiffance appliquée au levier , à la ma- 
nivelle ou à la roue dont cette vis efl le pignon , efi à fon effets 
par exemple j au poids qu'attirer oit une corde entortillée fur le 
tambour de la roue A ; comme U produit d*un pas de la vis par 
le rayon du tambour , au produit de la circonférence décrut 
far le levier multipliée par le rayon de la roue A. 

Dem. Cette propofition eft évidente par ce qui a été 
dit ci-deffus ( 255 & 302) Car la puiflance appliquée à 
^a manivelle j eft à l'effet de la vis fur la roue A j comme 

ua 
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Un pas de la vis » à la circonférence décrite par la tnani-* 
velle : & PefFet de la vis fur la roue A , eft au poids attiré 
par fon tambour , comme le rayon du tambour , au rayon 
de la roue A ; & par conféquent en multipliant ces deux 
proportions , on aura l'analogie propofée. 

507. CoROLL. L Par un même raifonnement on verra 
<\ue fi on applique une puiflfance p à une manivelle M , qui 
iafle tourner par le moyen d'une vis (ans fin m une roue A ^ 
dont le pignon a faife tourner une autre vis fans fin O ^ la« 
quelle vis faflfe en même-tems tourner une rouç B , done 
le pignon b fafie tourner une autre vis fans fin Q, laquelle 
vis faffe encore tourner unetroifième roue C, qui porte le 
tambour fur lequel s'entortille la corde, qui attire ua 
fardeau P : on verra , dis- je , que/? eft à P , comme le pro- 
duit fait d'un pas de la vis/is multiplié i^* par le rayon 
du tambour , 2^. par les rayons des pignons a j ^ , 3^* pac 
les rayons des vis fans fin O , Q , qui agiffent fur les roues 
B & C : au produit fait de la circonférence décrite par la 
manivelle multipliée ,1^. par les rayons des roues A, B, C, 
a^. par les rayons des vis O , Q, qui agiflent fur les pignons 
des roues A & B.. Car la propofition précédente donne déjà 
i^. l'analogie compofée. ... La puiflance pe&k l'eflfec du ' 
pignon A , comme le pas de la vis m multiplié par le 
rayon du pignon a, efl à la circonférence de la manivelle 
multipliée par le rayon de la roue A. L'effet du pignon a 
eft de faire tourner la vis O , qui fait tourner elle même la 
roue B de même qu'un truèil j & par conféquent ( 2S'S ) 
i^. l'effet du pignon a fur la vis O , eft à l^effet de la vis 
O fur la roue B , comme le rayon de cette vis à l'endroit 
où elle eft engrenée dans la roue B , au rayon de cette 
même vis à l'endroit où elle eft engrenée dans le pignon a. 
3°. L'effort de la vis O fur la roue B , eft à celui avec lequel 
cette roue fait tourner fon pignon i , comme le rayon de ce 
pignon au rayon de la roue. 4^. L'effet du pignon * fur la 
vis Q, eft à l'effet de cette même vis fur la roue C , comme 
le rayon de cette vis à l'endroit où elle eft engrenée dans 
la roue C, au rayon de la même vis à l'endroit où elle 
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eft engrenée dans le pignon b. 5^. Enfin l'eflTec de la rot» ' 
C fur fon tambour , efl à Peffet P de ce tambour, comme 
fon rayon , eft au rayon de la roue C. Donc par une ana- 
logie c^ompofée , on aura le rapport de la puiflance /? au 
poids P tel qu'on vient de le donner, 

30S. CoROLL. II. 11 fuit d«-là que la vitefle de la der- 
nière roue C doit être très-petite , puifque chaque roue ne 
fait qu'un tour , tandis que la vii qui la fait tourner en 
fait autant que la roue a de dents. 

jop. Exemple du <?alcul de cette Machine. Soit 
le rayon de la manivelle de i58 lignes, fa circonférence 
fera (^ Elem. 616 ^ de îoS6 lignes. Soit le rayon de la roue 
A de p5, de la roue Bde ^o , de la roue C de 8^. Celui 
du pignon a de 20 , du pignon b de 18 , du tambour de 
16 lignes. Soit la moitié de l*épàifleur de la vis O ou foa 
rayon à l^endroit où elle touche le pignon ^ , de 14 lignes: 
à l'endroit où elle touche la roue B de 9 lignes : le rayon 
d^ la vis Q à l'endroit où elle touche le pignon ideSlignes, 
& à l'endroit où elle touche la roue C de (î lignes ; foie 
enfin le pas de la vis //t de i ligne ; par l'analogie on aura 
/?: P :: i x 20 x p x 18 X 6 x I(J : lOjftfx i4xpox8x 85, 
ou/? : P : : 31 1040 : 8(5858^5^800 : donc R p cd i livre, 
P fera de 279253 1 livres , c'eft à-dire, une livre en fou- 
tieadraplus de 279255 en équilibre. 

Des Moufles. 

510. Les moufles font des aflemblages de plufîeurs 
poulies dans deux chapes. Elles tournent quelquefois tou- 
tes fur un même axe ou goujon dans chaque chape $ quel- 
quefois elles font placées les unes au deflfous des autres 
avec un goujon pour chacune : on fixe une des chapes 
( qu'on appelle alors Moufle fix^ ) à un point immobile, & 
l'autre ( appellée Moufle mobile ) au fardeau P qu'on veut 
attirer vers la moufle fixe. On attache pour cet eflèt le 
bout d'une corde, ou à la chape de la inoufle mobile, ou 
à celle de la moufle fixe , ou à quelque autre point immo- 
bile : & l'ayant fait paffer fucceflivemencfur chaque poulie 
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ée cliaque moufle , on applique une puiiTance p à l'aune 
bout de la corde pour la tirer, 

51 1. Théorème, Le fardeau P étant en équilibre avec là 
fuiffance p , la corde eft far- tout également tendue, 

Dem. La partie f H ( fig. 38 ) de la corde où eft ap- 
{>liquée la puiflance/', a une tenfion égale à celle de la 
partie K a ( 7,â^6 } , par la même raifon la tenfion de U 
partie K^ eft égale à celle de «r A , &c. 

J 1 2. CoROLL. // fuit de-la que la tenfion de chaque pattié 
de la corde ejl égale à la puiffance ip, ou que chaque partie 
A la corde fait fur chaque poulie un effort égal â p. 

51 J« Théorème. Enfuppofant que les deux cordons qui 
tmbraffent chacune des poulies de la moufle mobile font des 
angles égaux de part &d* autre avec la droite que le centre de 
la poulie décrit dans le mouvement de la moufle, i^. Si te bout 
R Cfg^39^ ^^ cordon efl attaché à la poulie fixe ^ ou à tel 
point fixe qu^ on voudra, la puiffance^ eft au poids P^ comme i 
à lafomme des quotients de chaque foutendante de l'arc embraf* 
fé par la corde dans la moufle mobile, divifée par fon rayom 

Dem. Le poids Pefiégalàja fofnme des charges que 

Î)ortent chaque poulie mobile , car celles qui font fixes ne 
ervent qu'à changer la diréftion de la corde j pour la 
faire paffer par-deflbus plufieurs poulies mobiles C ^4P ) = 
or le bout de la corde R étant attaché à un point fixe^ la 
charge de la première poulie k h k connoit Q 2^0 ) par 

cette proportion kd: kh::p: ^^ . . Celle de la féconde 
KH par celle-ci , K D : K H : : /^ : -^^^ & par confé- 
quent Pt=; ^^^ ^^^k~D~' ^^^^ ^^ divifant par p, 
on a — s= -rj "**" iFTj > ^ réduifant cette équation eiï 
proportion > /^: P : : i : j^ -+- _. 

514. CoROLL»Si les cordes étoient paralUtes eritr'eltes , la 
fuiffance feroit au poids , comme i au double du nombre des 
poulies , mobile^. Ou: alors les cordes embrâHeroieni la moi- 
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^ tié de chaque poulie , & on auroit kh = 2A:(f,&KH=» 

P 2KD,donc^==^-4-î#ï?-, ou ^=4, &enpro. 

|:^ portion p:V :: 1:4. 

il" 51 5. 11^. Maisji le bout de la corde R ( fig. 38 ) eft attor 

m cA^i /a chéipe mobile , lapuiffance eft au poids , comme i âla 

é- fomme du quotient de la n\oitié de la foutendante de la dernière 

I pouliefixefdivifée par fon rayon f & des quotients de chaque 

|. foutendante entière des poulies mobiles , diyifée par /on rayon. 

De M. Si la corde eft attaché en R , le bouc b R fou- 
tienc lui feul un effort du poids ^ qui eft la moitié de la 

charge de la poulie B. Or C3 13) cette charge eft = ^-^y^i 
Donc l'effort que le bout dç la corde b R foutient eft =s 
^iliJif z== ^^L*i ; & les poulies mobiles foutenant les 
mêmes efforts que dans le Théorème précédent , on aura 
p =: l^^V^ -^^4 ô~^ ^'^^^ <>^ ^i^^^* l'analogie 
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'f y ^16. CoROLL. Quand les cordes font parallèles ent/elles , //i 

:* puiffance eft au poids, comme Vunité eft ài , plus le double du 

S^ ' nombre des poulies mobiles : car alors ^n. = i > Tj = ^1 & ^tk 

i^'^ * hh kd ' KD 

^ = 2 ; donc /?:P::i:i-i-2-+-2::i:5« 

317. ScHOLiE. Si les deux cordons de quelque poulie 
de la moufle mobile ne font pas des angles égaux de part 
I & d'autre avec la droite que le centre de la poulie décrit 

^ dans fon mouvement , alors il faudra fubftituer aux Ana- 

logies précédentes , celle qui fuit : la puiffance appliquée 
I à rexcrêmicé du cordon ; eft au poids entraîné par la 

,_^ moufle mobile, comme le rayon ou fînus total, eft à la 

fomme des cofinus de l'obliquité de chacun des cordons 
qui embraffent les poulies mobiles , à l'égard de la droite 
félon laquelle la moufle mobile produit fon effet, ou ce 
qui eft le même à l'égard de la droite que le centre de. 
chaque poulie mobile décrit dans fon mouvement. 
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Des principales Caufes qui font ohflacle a l* effet des 
Machines j & de la manière dy avoir égard 
dans le calcul. 

318.T L s'en faut de beaucoup que la pratique & la conf- 
X trudion des machines répondent à la théorie. Nous 
avons fuppofé dans les calculs précédens que tout étoic 
dans un état de perfeâion : on va voir combien il en faut 
rabattre. Si Técat des chofes pouvoit être conforme aux 
fuppoiicions géométriques , une Fourmi pourroit conduire 
dans un terrein uni & de niveau une charrette chargée de 
plus de 5000 livres 1 que cinq chevaux ont bien de la 
peine de tirer fur un chemin pavé ; car fuivant la conflruc^ 
tion géométrique, les roues font des cercles parfaits, 
parfaitement mobiles & en équilibre fur leur axe ou eflieu ; 
elles ne touchent la terre qu*en un point, & la furface de 
la terre eft parfaitement polie , parfaitement dure : d'où 
on conclud fort bien que la moindre force finie fuffit pour 
faire aller fans cefTe la charrette dans une direâion paral- 
lèle au plan des roues , quelle que foit fa charge , pourvu 
que la direftion de fon centre de gravité concoure avec 
celle de l'eilieu : mais cette conclufion eft bien éloignée 
de la vérité. ♦ 

C'eft à ces obftacles qu'il faut faire grande attention 
avant que de prononcer fur l'utilité ou fur la poffibilité de 
l'exécution d'une machine , car c'eft ce qui les fait ordi- 
nairement fi mal réufllr. Nous ne pouvons nous étendre 
beaucoup là-defTus , c'eft une matière qui demanderoit un 
Traité entier , d'autant plus qu'elle n'a pas encore été afTez 
approfondie. * Nous nous contenterons d'indiquer \e$ 
principaux inconvénients qu'on rencontre dans U conf- 
truâion aâuelle des machines fimples. 

^ M. Belt4or i dans rintxodaâion à fon Aichitcâure hydraulique , a don- 
né des régies 8c des principes iiir cette matière , qui peavenc (uffite dans lapra- 
riquc j en attendant que cette paitle de la Jdécani^uc ait ^lé perfejtiomiéf « 
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^ip. Dans le Levier. Comme il n'y a pas de corps 
parfaitement dur, la flexibilité du levier lui donne une 
courbure vers fon point d'appui , lorfqu'on s'en fèrt , cette 
courbure fait que les vrais bras de levier ne font pas les 
vraies parties du levier depuis ]e point d'appui jufqu'à ceux 
où font appliquées les puiflTances :' le défaut de dureté fait 
auflî que le point d'appui ne peut être un vrai point Phy- 
lîque , ni un point inflexible : d'ailleurs l'expérience a 
appris que les flexibilités de deux leviers femblables nç 
ibnt pas proportionnelles à leurs dimenlions. 

520. IP, Le poids du levier eft encore çaufe que lei 
bras que nous lui avons aflîgnés ne font pas fes véritables 
bras. Soit le levier AB ( fig. 27 ) d'une matière homo- 
gène, & d'une figure uniforme , long de 24 pouces, pefant 
1^ onces. Soit la puiflanceP de 10 libres ou de ï6o on- 
ces, en équilibre avec la puiffance p de 20 livres ou de ^20 
onces. Puifqu'enfuppdfantle levier fans pefanteur B D=s 

r~^-^ = 8 pouces ( 240) : AD fera donc de \6 pouces : 

mais parce que le levier pefe i5 onces, AD pefera iq 
onces & BD 5 onces. Par conféquenc la charge que AD 
fera porter à l'appui fera de 160 -+- 10 onces, & celle de 
BD fera de 920 H- S onces , ou P=: 160 -+- 10, ôcp = 
520 H- 5. Or cela pofé les bras ne font plus réciproquement 
• comme ces nombres ; donc le vrai point d'appui du levier 
pefant n'eft pas en D. 

Pour le trouver, il faut regarder la pefanteur du levier 
comme un poids F fufpendu au milieu du levier ; & cher- 
cher par la méthode qu'on donnera dans la fuite (549) 
le point de fufpenfion commun aux poids V > p »^ - on 
trouvera dans cet exemple AD de ij pouces H > & BD 
de 8 pouces f^. 

321, IIR L'épaiflTeur du levier fait qu'on ne peut appli- 
quer les puiflancesà leurs vrais points > qui font dans Taxe 
qui paflTe au milieu de cette épaiffeur. 

522. Dans la Poulie. Il y a trois inconvénients con- 
fîdérablçs^ fovoir 1^ poids des cordes ^ leur roideur , & 
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le frottement des parois du trou fur fon goujon , &; des fa- 
ces de la poulie lurla chape. 

^ La roideur des cordes eft d*autant plus nuiTible, i^. 
.qu'elles font plus groffes : a^. qu'elles font plus neuves : 3^. 
qu'elles portent un plus grands poids , parce qu'elles ont 
d'autant plus de peine à fe plier : 4^. que là machine va 
plus vite, parce qu'il faut qu'elles fe plient plus vite : 5^. 
. que les poulies font plus petites , parce qu'alors il faut que 
les cordes fe plient davantage ; d*oii il fuit que dans la pra- 
tique il faut préférer les vieilles cordes aux neuves , & les 
grandes poulies aux petites , toutes chofes d'ailleurs égales. 
325. Dans lb Tour. La roideur & le poids de la corde 
caufent tous les mêmes inconvénients dans le tour que 
dans la poulie > mais fon épailTeur en caufe d'ailleurs un 
autre très-confidérable : car la corde entortillée fur le tam- 
bour en augmente le rayon de la moitié de fon épaiiTeur , 
parce que Tadion de la corde fe fait fuivant fon axe : de 
îbrte que ce feul inconvénient exige qu'on change l'ana- 
logie du tour en celle-ci. La puijfance ëjl ay. poids , comme 
. le rayon du tambour plus la moitié de Vépaijfeur de la corde 3 
OU fi la corde s'entortille defTus plufieurs fois , comme la 
dijlance de Vaxe du tambour à Vaxe de la corde extérieure » ejl 
au rayon de la roue. Il y a encore un frottement confidéra- 
ble des pivots fur leurs crapaudines. 

324. Dans le plan incliné , la plus grande diflîcut- 
té confifle dans le frottement des furfaces. 

325. A l'égard des Frottements il n'y a pas de 
machines où il ne s'en trouve : c'cll le plus grand oVftacle 
a leur mouvement ; la connoiflance que nous en avons 
n'efl guère fondée que fur l'expérience ; elle n'eft pas encore 
fuflifamment éclaircie. 

Il n'y a pas de furface fi polie qui ne foit toute hérifT^e 
de petites pointes> dont les intervalles font de petites cavités: 
on les voit facilement au Microfcope. Quand une furface 
glilfefurune autre, fes petites pointes entrent dans les ca- 
vités de l'autre & réciproquement : elles ne peuvent donc 
£e iQouvoir que les petites pointes ne fortent de leurs petites 
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cavités pour retomber dans d'autres, &ainfide fuite. 

^26. p. On a trouvé par expérience que la quantité du 
frottement de deux plans l'un fur l'autre ne dépend pas tant 
de la grandeur des furfaces quife touchent , que delapefan^ 
leur duplangliffant. Car fi on conçoit la preffion de la furfacè 
gliflante caufee par fon poids , comme diftribuée également 
dans toutes fes parties : foient deux plans A & B pefant cha- 
cun 144 livres, & dont l*un A ait fa furface de 12 pieds 
quarrés , & l'autre B de 5 pieds quarrés : que tous deux 
gliffent féparément fur la furface C : donc la preffion de A 
fur C fera de 1 2 livres par pied quarré , & la preffion de B 
fera de 48 livres par pied : or il faut une force égale pour 
élever à une certaine hauteur en un tems donné un poids 
de trois fois 48 livres , que pour y élever un poids de la 
fois lû' livres. Donc il faut une égale force pour vaincre 
le frottement de la furface B , que pour vaincre celui de 
la furface A. Donc la quantité de frottement eflenraifoa 
du poids , & non pas de l'étendue des furfaces. 

327. Rem. Cette propofition n*eft pas abfolument vraie 
dans tous les cas, mais feulement dans ceux qui font les 
plus ordinaires. 

528. IP. On a trouvé par expérience > que lorfque lefi 
furfaces ne font pas fort dures , ni fufceptible^ d^un grand 
poli f comnu font les bois d» les pierres ordinaires y la quantité 
du frottement eft ordinairement le tiers de la preffion. Voici 
comme l'expérience fe peut faire. On pofe un corps pefanc 
dont la furface eft plane & polie autant que fa nature le per- 
met, fur un plan de niveau poli de même, & l'on in- 
cline infenfiblement ce plan , jufqu'à ce que le corps com- 
mence à gliiïer. Dans les matériaux ordinaires , qui ne 
font p^s fort durs , ni capables d'un grand poli , le corps 
ne commence à glilTer que quand le plan eft incliné de 
ï8à ip degrés: (auquel cas la hauteur du plan n'eftque 
le tiers de fa longueur ). Or quand le corps eft fur le point 
de gliflfer, fon frottement qui l'a retenu jufques alors for 
le plan , eft fur le point d'être furpaflfé par la partie de U 
pefanceur (jui obHgQ le corps de gliiTer, O^ peut don^ 
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repréfenter ce frottement par une puiffance CH ou KD 
( fig. 32 ) qui retient le corps en équilibre fur le plan , 
tandis que le poids CD de ce corps le contraint de glifler. 
Mais ( 263 ) CH : CD : : FB : AB. Donc la quantité du 
frottement ejl à celle de la prejfion , comme la hauteur du flan 
incliné eft à fa longueur. 

32p. Rem. Comme les différens corps font plus ou moins 
durs , & capables de recevoir un poli plus ou moins par- 
fait , pour avoir égard aux frottemens que doit vaincre une 
machine qu'on fe propofe de conftruire , il faut déterminer, 
par des expériences femblables à celle qu'on vient d'indi- 
qué , le rapport des frottemens aux preffions, félon la nature 
des différents matériaux qu'on doit employer , & félon le 
degré de poli qu'on doit leur donner. 

330. IIP. On a trouvé par expérience que les furfaces 
des corps hétérogènes , font , toutes chofes (tailleurs égales y 
fujettes à un moindre frottement réciproque ^ que celles des 
corps homogènes, Ainii le cuivre & l'acier s'ufent moins pat 
le frottement que le cuivre qui gliife fur le cuivre , ou l'a- 
cier fur l'acier : le chêne s'ufe moins fur l'orme, que le chêne 
fur le chêne , l'orme fur l'orme. 

551. Les frottemens font d'une très grande utilité dans 
la plupart des parties des machines , ils apportent de très- 
grands inconvéniens dans d'autres parties : Plufieurs pièces 
ne fe foutiennent , n'agiflent fur les autres que par le frot- 
tement, tandis qu'un frottement nuit au jeu des autros 
pièces. . 

552. On augmente le frottement en augmentant l'é- 
tendue, & les afpéritès des furfaces frottantes. On dimi- 
nue le frottemeut en durciifanc les furfaces , en les poliflant, 
en les enduifant d'une matière onâueufe, en les diminuant 
d'étendue , ce qu'on exécute dans les pièces qui doivent 
tourner fur un axe y à l'aide des pivots ou tourillons les 
plus petits & les plus exactement K)urnés qu'il eft poffiblej 
& en fubftituant des plans inclinés polis & durcis aux 
trous dans lefquels ces pivots dévoient tourner. On met 
cotre les furfaces qui doivent couler ou glifler l'une fur 
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l'autre 9 des rouleaux ou cylindres polis. Enfin on diminue 
,1e frottement par d'autres moyens que les circonftancçs 
.fuggérent à ceux qui ont de l'expérience dans Texécution 
des machines. Mais on ne peut faire un calcul exaâ de la 
quantité dont le frottement augmente ou diminue Peffêc 
des machines, tant à caufe de la nature des matériaux qu'on 
;eft obligé d'y employer , dont la plupart des qualités & 
propriétés font variables & même inconnues , qu'à caufe 
du grand nombre de circonflances Phyflques qui fe ren- 
contrent dans l'es^cution & le jeu d'une machine , & def- 
queiles on ne peut guère faire qu'une eflimation vague , 
fondée fur des expériences qui ne font pas fufceptibles de 
jufteiTe f a ce n'eft dans quelques cas fort rares. 



Des TfTomcns itf des centres de gravité ^ iS de la 
manière de les àétermïjter. 

533.1^rOus avons fuppofé jufquesici que les puiiTances , 
jLN les poids, & les^ corps mêmes pouvoient s'ap- 
pliquer aux machines comme de fimples points pefants , en 
réduifant ces corps à leur centre de gravité : il faut mainte- 
nant montrer comment on peut trouver ce point dans 
chaque corps , & quelles font fes principales propriétés. 

35^. Il eft évident parce que nous avons dit du levier , 
que la puiflance /^ (ng. 25 , 2^ , 25 ) agit d'autant plus 
• efficacement fur l'appui D , que la droite DG menée de 
ce point D perpendiculairement à la diredion /?C delà 
puifTance/», efl une ligne plus longue. D'où il fuit ( i<î ) 
que l'effort réel de cette puiffance f fur l'appui D , étant 
auffi d'autant plus grand , que la quantité abfolue de cette 
puiffance^ efl plus grande, l'expreffion de l'efTort réel de 
la puiffance /? fur le point d'appui D , doit être exprimé 
par f X DG. Or nous avons fuppofé ( 204 ) qu'une puif- 
fance quelconque agiffoit également dans ^tous les points 
de fa direélion ; on peut donc dire que la puiffance f eft 
appliquée en G i & parce que ( Elem. 438 ) la perpendi" 
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culaire DG mefure la vraie diftance du point d'appui D 
à la direftion pC, iV fuit enfin que Vexprejfion de V effort 
réel , ou de la force relative d^une puiffance quelconque Jur un 
point £ appui f ejl le produit de la quantité abfolue de cette puif- 
fancepar fa diftance au point d'appui» Cette expreffioii s'ap- 
pelle le moment de la puiffance. En général le produit de la 
(juantité abfolue d^ une puiffance par fa diftance à unpmnt quel- 
conque , aune droite, à un plan , s'appelle le moment de cetti 
puiffance , par rapport à ce point , à cette droite , à ce plan. 

355.11 fuit de- là que \* équilibre Jubfîjle dans Us leviers 
par V égalité des moments autour du point d* appui ; puifque il 
fuppofe toujours p : P : : DS : DG, & par conféquent px 
DG = PxDS. ^ 

555, On confidére les moments dans la mécanique , 
principalement lorfqu'une pnifTancc agiffante eft appli- 
quéeà quelque point d'iin corps, dont un antre point efl 
fixe , ou cenîe fixe , de forte que cette puiffance agiffante , 
tende à faire tourner ce corps fur ce point fixe. 

5J7. Par le mot de Corps noiis entendrons non- feule- 
ment une maffe renfermée dans un certain volume » mais 
encore un compoîe d'une maffe & de lignes .droites fans 
pefanteur , inflexibles , appliquées à cette maffe pour la 
faire mouvoir. 

558. On appelle ^uffi Syffême de Corps, l'affcmblage de 
plufiears corps qu'on confidére à la ibis, foit qu'on les 
imagine abfolument féparés les uns des autres, foit qu'on 
les fuppofe attachés enfemble par des droites inflexibles , 
& fans pefanteur , ce qui eft le cas le plus ordinaire. 

53p. Le centre de gravité ou de pefanteur, eil un 
point pris en dedans ou en dehors d'un corps , ou d'un 
îyflême de corps , par lequel ce corps ou ce fyftême de 
corps attachés , étant fufpendu librement j ou foutenu fur 
un point fixe , le corps ou le fyftême de corps refte im- 
mobile & en équilibre, comme fi toute la pefanteur de ce 
corps ou de ce fyftême de corps > étoit réunie en ce point. 

540. On appelle Ligne de dire3iond*un Corps, toutedroite 
cirée du centre de gravité de ce corps perpendicuUiremenc 
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à l*horifôn ou au niveau , parce que tout TefFort de la pe- 
fanteur qui fe trouve réuni au centre de gravité , tend à 
porter le corps diredement au centre de la terre , & par 
conféquent perpendiculairement à la furface de la terre. 

541. D'où il eft aifé de concevoir; (yntjion fufpend //- 
hrement un corps en V air par un de/es points , le corps doit 
fe mettre m mouvement autour de ce point j pour fe placer de 
forte que le point de fufpenjion fe trouve dans la ligne de di^ 

/ reâion. Car ce qui retient le corps fufpendu eft une puiflance 
appliquée au point de fufpenfion , & qui détruit l'effet de 
la pefanteur. La direâion dans laquelle cette puiflance agit 
doit donc être direftement oppofée à celle de la pefanteur , 
& par conféquent dans une droite tirée du centre de la terre 
au point de fufpenfion. 

542. Delà on tire une méthode pour trouver par expé- 
rience le centre de gravité d'une mafle quelconque. On la 
fufpend par un point , & l'on marque la droite verticale ou 
d'à-» plomb qui pafle par ce point. On la fufpend enfuite par 
un autre point, &l'on marque de même la ligne d'à-plomb 
de ce point: l'interfedion de ces deux lignes d'à-plomb, 
eft le centre de gravité de la mafle. 

343. Il eft clair encore que fi un corps ou un fyftême 
de corps , eft fufpendu à un fil attaché à quelque crochet ; 
le crochet, le point du corps par lequel il eft fufpendu, 
& fon centre de gravité, font dans une même ligne droite 
tendante au centre de la terre > ou verticale. Et c'eft de-là 
qu'eftvenuTufage des poids ou plombs fufpendus à des fils, 
pour trouver les niveaux & les à-plomb. 

344. .Quoique les lignes & les fur faces nepefent pas, 
on ne laifîe pas de fe fervir dans les calculs de la mécani* 
que de leurs centres de gravité , en confîdérant ces lignes 
comme des folides , dont deux dimenfîons font infiniment 
petites & égales , & ces furfaces comme des folides , dont 
une des dimenfions eft infiniment petite. Nous allons 
montrer comment* on trouve les centres de gravité des 
lignes , des contours , des furfaces & des folides , dont on 
a donné les propriétés dans les Elémeiis dç mathématiques. 
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545. Théorème I. Si unfoUde efl comfoféJ^une mntiére 
homogène , par^tout également denfe f ^ Ji Jà figure ejl 
parfaitement fymmétrique en tout fens , fon centre défigure . 
ejl en même-tems fon centre de gravité. 

Dem. Si de tous les points qui font d'un côté de là 
furface de ce folide, on fait paflfer des droites par le cen- 
tre^ jufquesaux points oppofes de l'autre côté , ces droites 
font divifées en deux également par le centre (Elem.527 ) 
les deux parties de chaque droite font donc comme deux 
bras de levier égaux & également chargés, dont par 
confequent les momens font égaux à l'égard du centre qui 
eft le point d'appni. Donc toutes ces droites, & par confe- 
quent tout le folide peut refler eu équilibre fur fon centre 
de figure. 

546'.CoRoxi. I. Le centre de gravité dfune droite efl k 
fon point de milieu. 

347. CoROLL. IL Le centre de gravité du contour Ô* de la 
furface d*un Cercle , d*une Ellipfe, d*un Folygone régulier . 
Ci»r. efl au centre défigure. 

348. CoROLL. III. Le centre de gravité de la furface 
d'une Sphère , d'un Folyhédre régulier , efl à fon centre de 
figure : celui d'un Prifme , d'un Cylindre , eft au milieu de 
Taxe qui pafle par le centre de gravité des deux bafes op« 
pofées. 

54p. Problème I. Etant donnés plufieurs poids M, m, /si 
( fig. 40 ) fufpendus a un levier quelconque aux points F, p, 77, 
trouver le point defufpenfion Q de ce levier ^ de forte que tous 
ces poids refient en équilibre , & le levier de niveau. 

ooLUT. Il faut chercher (240) le point d'appui A de 
deux de ces poids à volonté, comme de M& dem; fup- 
pofanc enfuite en A un poids égal à la fomme M -+17» des 
deux qu'on a pris d'abord, il faut chercher dç même le 
point d'appui qui convient au poids A & au poids /u, & 
ainfi fucceffivement des autres poids tant qu'il y en aura, 

350. Problème II. Trouver le centre de gravité G d'un 
Jyfiême de lignes droites , A, B , C , D. ( lig. 41 )• 

SoLUT. Joignez les points de milieux de deux de cef 



droites à volonté par une droite AB , que vous regardereiJ 
comme un levier chargé à fes extrémités de deux poids , 
exprimés par les longueurs de ces deux droites ; cherchez- 
en le point d'éîquilibre E , en faifant ( 240 ) comme la 
fomme de eeit deux droites , efl à la longueur du levier AB^ 
ainfi une de ces droites comme B , efl à la diftance A£ » 
du milieu de l'autre droite A au point d'équilibre E. De 
ce point Ë menez au milieu d'une autre des droites don- 
nées une droite EC , que vous regarderez comme un le->- 
vier chargé au bouc £ d'un poids égal à la fomme des 
lignes A & B y & au bout C d'un poids repréfenté par 
la longueur de la ligne C : cherchez- en de même le point 
d'équilibre F. De ce point F menez au milieu d'une aucrô 
des droites données une droite ou levier FD , dont voui 
chercherez de même le poiiit d'équilibre G , & ainfi de 
fuite. 

^5l. CoROLL. L La folution de ces deux problêmes 
étant la même , on peut l'appliquer à d'autres problèmes 
femblables , comme de trouver le centre de gravité d'ua 
. fyftéme quelconque de corps à volonté ^ dont les centres 
de gravité particuliers font donnés de pofltion, & dont les 
rapports des poids des corps font auflî donnés. 

352. CoROLL. II. Par la folution de ce problême , il efl 
aifé de trouver le centre de gravité du contour d'une figure 
rediligne quelconque. 

559. Problème III. Trouver le centre le centre de grayi^ 
té de la furface d^un Triangle ABC Q fig. 42 "). 

Solution. Divifez deux de fes côtés à volonté en deux 
également, comme en D& enE, & le centre de gravité le 
trouvera à Tinterfedion F des droites DC , EA , menées 
de ces points aux angles oppofés C , A. Car EA divife 
en deux également toutes les droites parallèles à BC qui 
rempliroient la furface du triangle ; donc elle^paife par tous 
leurs centres de gravité , & par conféquent par celui du 
Triangle : Par la même raifon DC y paiTe auiS. 

354. ScHoLiE. C'eft par un femblable raifonnement qu'oa 
démontre que le centre de gravité d^un polygone régulier ^ dont 
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U nomhrtdes cotés tft impair y eft h même çue le centre défigure. 
355. CoROLL. Si on mené ÉG parallèle à AB^ les 
triangles femblables CEG , CBD font voir queEG=| 
BD=î AD. A caufe des triangles femblables DAF , EGF, 
on a AD: GE:: AF:FE. Or AD===2GE, doncAF 
= 2EF. Donc le centre de gravité F eft aux | dp AE , 
en comptant du fommet A : on démontre de même que 
CF =: I CD. Donc on trouve le centre de gravité d*un trian- 
gle , en prenant les deux tiers d'une droite , ^ui va d^un an- 
gle quelconque , au milieu du cèté oppofé. 

5> 6. Problème IV. Trouver le centre de gravité âun 
Trapèze. 

Solution. Divifez le Trapèze en deux triangles par 
une diagonale; cherchez le centre de gravité de chacun 
de ces deux triangles : joignez ct^ centres par une droite , 
& regardez- la comme un levier chargé à fes extrémités de 
deux poids exprimés par les furfaces des deux Triangles ; 
cherchez- en le point d'appui , ce fera le centre de gravité 
du Trapèze. 

357. Autre Solution. Ayam trouvé les centres de 
gravité de deux Triangles formés par une Diagonale , & 
les ayant joint par une droite, cherchez & joignez de même 
les centres de gravité de deux autres Triangles formés par 
une autre diagonale. L'interfeftion de ces deux droites fe 
fera au centre de gravité du Trapèze. 

^58. Problème V. Trouver le centre de gravité d^un Po- 
lygone irrégulier. 

Solution Générale. Divifez- le en autant de Trian- 
gles qu*il a de côtés moins deux( Elem. 521 ) ; cherchez 
les centres de gravité , & les furfaces de tous ces Triangles ; 
regardez tous ces centres de gravité comme autant de lieux 
d'autant de corps , dont le poids eft repréfenté par la furface 
du triangle , & le centre de gravité du Polygone fera celui 
du fyftême de ces corps , ou triangles. 

35p. Solution /70Mr le Pentagone. Divifez le Pentagone 
par une diagonale en un Trapèze & en un Triangle , 
joignez les centres de gravité de ces deux parties par une 
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droite. Divifez le ipême Pentagone par une autre diago^ 
nale en un trapèze & en un triangle ; joignez de même 
leurs centres de gravité par une droite , qui ira couper la 
droite précédente au centre de gravité du Pentagone. 

. 360, Pour les autres Polygones. On trouve le centre de 
gravité d'un Hexagone en le divifant à deux fois en deux 
Trapèzes, dont on joint les centres de gravité par deux 
droites qui fe coupent au centre de gravité de l'Hexagone. 
On trouve de même celui de TEptagone à Paide d'un 
Trapèze & d*un Pentagone,puis d'un autre Trapèze & d'un 
autre Pentagone. Celui d'un Odogone , en le partageant 
à deux fois en deux Pentagones , &c. 

^61. Théorème IL La longueur d*un arc eft à celle de 
fa corde , comme le rayon du cercle eft à la diftance du cen^ 
tre de gravité de Varc à fon centre défigure. 

Dem. Soit d'abord un arc BAD Q fig. 4^ ) divifé en 
deux également au point A , fon centre C , fa corde BD. 
Les cordes égales AB j AD étant divifées en deux éga* 
lement aux points I, K, le point O milieu de IR eft le 
centre de gravité du fyftême de ces deux cordes : joignez 
CK , & les triangles redangles ACK, CKO , ADG font 
femblables , donc AD : DG : : CK : CO : : 2 AD : aDG : : 
AB -♦- AD : BD. C'efl-à-dire , la fomme des deux cordes 
égales AB , AD eft à la corde totale BD , comme CK coftnus 
de la moitié d'un des arcs, eft à CO diftance du centre de gra* 
yité du Jyftême de ces deux cordes au centre de Parc. 

362. Soit maintenant un arc BAD (fig. 44 ) divifé en 
quatre arcs égaux aux points E, A, F : par le milieu de 
leurs cordes , tirez les droites IH , LK , lefquelles étant 
parallèles aux cordes AB , AD ( à caufe des Triangles 
EAB , EIH qui font femblables ( Elem. SS9 ) auffi bien 
que les triangles FAD > FLK ) feront coupées en deux 
également aux points M , N , par les rayons CE , CF. 
Tirez MN qui fera perpendiculaire au rayon AC , ( & 
par conféquent parallèle à la corde BD,) à caufe des droites 
égales CM , CN qui forment un Triangle ifofcele MCN^ 
dont l'angle G eft coupé en deux également par le rayon 

AC« 



AC. Cela pofé , le centre de gravité duXyftême des quatre 
cordes BE, EA, AF, FD efl en G (350): ayant donc tiré 
CK, les Triangles redangles CNK, FDO font fembla^ 
blesj parce que leur plus petit angle a pour mefure la moitié 
d*un des quatre arcs égaux ; donc CK :'CN : : DF : DO : : 
':2DF : 2DO ::DF -+- FA : DA. Donc CK : DF -f- AF : : 
CN : DA. De même les triangles redangles GCN , ADP 
font femblables , parce qu'ils ont un angle mefuré par la 
moitié d'un des deux arcs égaux AB , ADl donc CN : 
DA : : CG : DP : & par conféquent CK : DF -4- AF : i 
CG ; DP : ou bien DF H- AF: DP : : CK : CG : : 2DF -4- 
iiAF : 2DP :: BE ^ EA -4- AF H- FD : ED. Donc la 
fomme des quatre arcs égaux ^ efl à la corde totale, comme 
CK coiinus de la moitié d'un de ces arcs^ eft à CG diflance 
des centres de gravité & de figure. 

La même chofe fe démontre de la même manière pour 
un arc divifé en 8 , 16 , 32, &c. parties égales en progref- 
lion géométrique double, d'où il fuit que fi ce nombre eft 
infini, la fomme des cordes deviendra l'arc lui-même , le 
cofinus d'un demi-arc deviendra le rayon , & la propor- 
tion précédente fe changera en celle qui fait le Théorème. 

^6^. CoROLL. I. Pour trouver le centre de gravité (Pun 
arc de cercle donné , comme de 55^. il faut réduire cer arc 
en parties égales , telles que font celles du rayon des ta- 
bles de finus, par cette analogie, i8c^ font à 55^ , comme 
3,1^1 S 9 font à o,95?pi- Il faut enfuite prendre la corde 
de SS^ > c'eft 0,52350 , (double du finus de 27^ l^ , Se 
faire comme o,p5ppi font à 0,52350, ainfi i ellà 0,96207 
diftance du centre de l'ar'c à fon centre de gravité , qui 
doit être marqué fur le rayon qui pafTe au milieu de l'arc. 

354. CoROLL. IL Pour trouver le centre de gravité d'un 
feâeur de cercle j il faut trouver , le centre de gravité d*un arc 
de même nombre de degrés y mais dont le rayon ne f oit que les | 
de celui qui ferme le feâeur. Ou ce qui revient au même, il 
faut prendre fur le rayon qui divife le fedeur en deux 
également , un point qui foit éloigné du centre de l'arc des 
I de la diltance du même centre au centre de gravité de 

H 
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Parc. Par exemple , pour un fedeur de S 5^ on trouvera 
0,6/^1^8 y ( = |de 0,^6207 trouvés plus haut). Car fî 
on imagine que ce ledeur foit divile en tant de petits 
fefteurs égaux , que chacun puiiTe paffer pour un triangle 
infiniment étroit , le centre de gravité de chacun de ce» 
triangles fe trouvera aux | du rayon ( 55 J ), & par con- 
féquent tous ces centres de gravité formeront un arc con- 
centrique , dont le rayon ne fera que les } de celui du fec- 
teur; le centre de gravité de cet arc lera donc celui da 
fedeur entier. 

555. CoROLI. IIL Pour trouver le centre de gravité (Pun 
ferment de cercle ABDA ( fig. 45 ). 11 faut regarder ce 
fegmenc comme faifant partie d'unfedeur ACBDA, donc 
on a retranché le triangle ABC. Or ayant trouvé en P le 
centre de gravité de ce triangle, en R celui du fedeur, 
& fuppofé enp celui du fegment , on regardera la droite 
P/7 , ccwnme un levier dont le point d*appui eft en R , qui 
porte à fon bout P un poids repréfenté par la furface du 
triangle ABC, & au bout p un poids repréfenté parcelle du 

fegment,on trouvera donc(240Ri'=-^'^'^^^ 

- j!él^f -^"^^ P°"' '^'^ *'«=<*« ^^"^ on trouve CP 
s=: 0,^5^154, la furface du triangle ABC = 0,40^57, 
celle du fegment = 0,7035^, PR = 0,05004, & par 
<ionféquent Rp = 0,25^117. Donc C/? = 0,^323 S f ûu 
T>p = 0,0^745. 

366. Prq^lemb VI. Trouver le centre de gravité cPune 
Pyramide. 

Solution. Il eft évident i^. que les Eléments d'une 

Eyramide étant des polygones femblables à la bafe & fem- 
lablement placés, dont les dimenfions décroifTent enpro- 
greffion^arithmétique depuis la bafe jufqu*au fommet , la 
droite qui va du centre de gravité de la bafe au fommet, 
pafle par les centres de gravité de tous ces Eléments, & 
par conféquent par celui de la pyramide. 2^. Que li une 
pyramide eft triangulaire , chacune de fes faces pourra être 
prife pour la bafe de la pyramide, & Tangleoppofé pour 
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le fommet : D*où il fuit que le centre de gravité de tapyrami^ 
de triangulaire SABC ( fig. 4^) ^ft à Pinterfeâion G de 
deux droites SF , AE tirées de deux angles S , A aux centres 
de gravité des faces oppofées ; ou , ce qui eft le même , aux 
deux tiers de la longueur de chaque droite SD , AD tirée fut 
le plan de chaque face oppofée^ depuis les angles S, Ajufqu*au 
point Yi milieu du côté de la bafe oppofé à ces angles. Mainte- 
nant fi on joint EF : à caufe de DF==;- D A , & DE = f DS> 
les triangles FDE, ADS font femblables , de forte que FE 
eft parallèle à AS , que FE = f AS /& que les triangles 
FGE, SAG font femblables, ce qui donne FE : AS ou 

3FE : : FG : SG = i^— = 3FG. Donc SG =1 SR 

Si on divife enfuite la bafe d'une pyramide quelconque 
en tant de triangles qu'on voudra , on conçoit aifémenc 
que chacun pourra être pris pour la bafe d'une pyramide j 
qui aura le même fommet que la pyramide totale , qui de- 
viendra pour lors compofée d'autant de pyramides trian-* 
gulaires. Or fi par un point pris aux \ de la longueur 
d'une droite menée du fommet de la pyramide totale au 
centre de gravité de fa bafe, on imagine un plan paral- 
lèle à cette bafe > toutes les droites tirées du fommet de 
la pyramide, aux points quelconques de la bafe, feront 
aaffi coupées par ce plan aux | de leur longueur ; donc ce 
plan paflera par le centre de gravité de chaque pyramide 
triangulaire, ou du fyftême de pyramides qui compofenc 
la totale, &par conféquent par le centre de gravité de ïa 
pyramide totale : Donc ce centre eft aux | de la longueur 
de la droite tirée du fommet au centre de gravité de la bafe. 

557. CoROLL* I. Le centre de gravité d'un cône droit ou 
oblique, ejl aux \defon axe, en comptant du fomm^et. 

^6S. CoROLI. IL Pour avoir le centre de gravité d^un 
cône , ou d'une pyramide tronqués par un plan parallèle à 
la bafe , il faut fuppofer un levier dont le point d'appui 
eft au centre de gravité du cône entier, ou de la pyramide 
entière , un bout eft au centre de gravité du petit cône 
ou de la petite pyramide enlevés , & l'autre bout eft au 
centre de gravité du reftant. ^ H i j . 
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56'p. Problème VII. Trouver h centre de gravité i^une 
demi-fphere. 

Solution. Soit AB Cfig-47) le diamètre de la demi- 
fphère j& de fon cylindre circonfcrit ABDE, que fon égale 
DE foit le diamètre de la bafe du cône ECD. Il eft évi- 
clent ( 357 ) que le cône , qui n*efl: ( Elem. 711) que le 
tiers du cyliodre^a fon centre de gravité en F , à | CI ; que 
le cylindre, dont la folidité eft égale à celle de la fphère 
& du cône prifes enfemble , a fon centre de gravité en H, 
à|CI:Donc FH = ^CI. Regardant le cylindre comme 
un point d'appui en H, le cône comme une puiffance en 
F, & la demi- fphère comme une puiffance en G qui main- 
tient réquilibre , GH & HF feront en raifon des folidités 
du cône & de la demi-fphère , donc GH=:|HF = \ CL 
Par cooféquent CG = CH — GH = | CI — | CI. Donc 
IG=|CI. C'eftà-dire, le centre de gravité d'une demi- 
fphère ejl aux \ de fon épaijfeur ou rayon y en comptant rfe- 
puis le centre, 

370. Théorème III. Si plujieurs poids fufpendus en diffé" 
rents points d*un levier droit , font un effort commun fur un 
point d'appui de ce levier p la dijlance du point d? appui aupoint 
du levier ou Von tiendroit tous ces poids en équilibre y fi ce le-- 
yier n'étoit chargé que de ces poids y eft exprimée par la fom^ 
me des moments de chacun de ces poids par rapport au point 
d^ appui y divifée parlafomm^e des maffes des poids. 

Par exemple, fi le levier R 77 (fig. 40 ) portant un poids 
S appliqué en R , fe trouve en équilibre fur le point d'ap- 
pui A avec tant de poids M ^ i;t , ^t qu'on voudra , je dis que 
Je point Q ( où l'on tiendroit les poids M , wt , /u en équi- 
libre fi le levier n'étoit que P t , ou s'il n'étoit point chargé 

'autres poids, ( eft tel,que AQ z= ^ -. 

Dem. L'effort que foutient le point A eft égal à lafomine 
de tous les efforts que chaque poids fait fur lui , or l'effort 
ou moment de chaque poids eft égal C334) au produit de 
ce poids par la perpendiculaire tirée du point d'appui fur 
fa diredion ; ainfi l'effort du poids M eft M x AP , celui de 
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meft mxAp, & cçlui de ^ eft (xxAv. Mais parce que 
ces trois poids feroient en équilibre autour du point Q , fi 
on fuppofe un poids E égal à la fomme des trois poids 
M , w , ^, & qui foit fufpendu en Q , fon moment E x AQ 
feroit égal à celui de tous les trois poids M , m, ^e. Donc 
E X AQ ou (M -+- m -4- /u) X AQ = Mx AP -+- wx Ap 

A o j* T ^ Ar\ MxAP-4-mxApH-f'xA»- 
H-^x A -Tj^c endmlant,AQ= -rr-i ; ^* 

Î7I. CoROLL. I. Dans une courbe quelconque AM ^ (fig. 48 ) dont 
le îbmmet eft A , Taxe Asr , une ablcifle quelconque AP=âr , fon or- 
donnée PM=y , fi félon les principes du calcul infinitéfîmal , on mené 
mp parallèle & infiniment proche dePM, on aura PpouMRrz^x» 
le petit efpace p M fera z=zy dx y ât /y <i a: exprimera la quadrature de la 
courbe , ou Taire comprife entre fa dernière ordonnée y j Tabfcifie 
correfpondante *, & Tare de la courbe compris entre la première & 
la dernière ordonnée. Si donc on regarde tous ces petits efpaces ydx 
comme autant de poids fufpendus à Taxe A «■ , & faifant un effort 
commun fur le point A, la «lême exprcflîon/y Ja: repréfentera la 
fomme de tous ces poids ; Teffort du moment de chaque poids par 
rapport au point A fera xydxylafxydx exprimera la fomme de tous 
ces moments. Donc ladiilance AQ du fommet A au point Q de Taxe 

où tous ces poids refteroient en équilibre , ^^ 7 ' »— « .C'eft une 

€ormule générale pour trouver le centre de gravité des courbes : puif- 
qùefil'efpace A«-^MA étoit fufpendu librement au point Q, Taxe 
A T .fe,tiendroit de niveau , & que s'il pafToit de l'autre côté de Taxe , 
une BVanche ANB de la même courbe égale &femblable, le plan de 
la courbe entière terminée par une double ordonnée B ft , refleroit 
horizontal en équilibre fur le point Q. 

J72. D'où l'on voit que Von ne peut avoir exaciement le centre de 
gravité que des courbes dont on a la quadrature ; & réciproquement 
que Von a la quadrature de toutes les courbes dont on peut déterminer 
géométriquement le centre de gravité* fxydx 

37}. Pour faire voir l'ufage de la formule • /. , -- par quelques 

exemples. Soit BA^une parabole : on a donc ( £lem. 968 ) fydx 

l i 

z=.\xyy &àcaufedeyy=:af,ou**=:y, ona j*y=fx*.Parlamê* 
me raifon/ry d x =/x * </ x, qui par intégration devient * * ou j;^ ^.Dî» 

vîfânt donc cette quantité par f * * , on a | x , ce qui fait voir que 
AQ=:i A». 

l74«Demêmele diamètre du cercle générateur d'une fphère étanl 
= 2 r , on a ( Elem, 976 ) pour rcxprcfiîon d'un des éléments ou cyr 
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lindres înfînîment minces qui compofent la fphère ^cxdx r 

cx^dx ^ '" 

4onc rcxpreffion de fon moment edcx'^dx-^ — — . D'où il fuît 

que la didance du fommçt d'un fegment de fphèrt à Ton centre de gra<- 

cx^ 
vite , eft égale à l'intégrale ^cx^ — ^ , ( qui eft la fommc des mo- 

c x^ 
inents ) , divifée par l'intégrale \cxx — de la première expreC* 

£on , ( qui efl la fomme des maffes ou cylindres élémentaires ) , on 

a donc en réduifant ou -^ — y ce quon peut 

I 2 r— 4« l r— * ^ ^ 

rendre par cette analogie , comme ^r^-xk i r-'\x y ainfi x , qui 

eft ici l'expreflion de Tépaifleur du fegment de la fphère , eft à la dif- 

tance du fommet de ce fegment à fon centre de gravité. 

575. Enfi'^ o" trouvera le centre de gravité d'une zone fphériquc 

par le moyen de celui du fegment , comme on trouve celui d'un cône 

tronqué , par le moyen du cône entier. 



Propriétés des Centres de gravité. 
Sur leurs Mouvemens y à fur la fiabilité des Corps. 

575,'T^ Heoreme L Si deux ou plu/ieurs corps font mus 
JL uniformément dans un même plan ou dans des plans 
différents , le centre de gravité de leurfyjlême reJleJixe,ouft 
meut uniformément. 

P. Si deux corps A, B , C %• 4P ) ^^"^ 1® centre com- 
mun de gravité eil en G , font mus dans la droite AB , en 
fe rapprochant tous deux , ou en s'éloignant tous deux du 
point G , avec des vicefles en raifon inverfe de leurs mafTes, 
ou ce qui eft le même, avec des quantités égales de mouve- 
ment, le centre commun de gravité reftera fixe au point G. 

Car puifque la viteffe du corps A eft à celle du corps B 
comme, GB , à GA, les efpaces parcourus feront en tems 
égaux Qi) comme GBà GA, donc ([Elem. ^op ) les 
fommes ou les différences de ces efpaces & de GB , GA 
feront toujours dans la raifon inverfe des maffes , donc le 
centre de gravité reftera toujours en G. 

377. IR Si deux corps A, B (fig. 50 ) dont le centre 
commun de gravité eft en G| font mus uniformément en 
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Jens contraire le long de deux parallèles Aa,BB; enforte 
que leurs quantités de mouvement foient égales , ou que 
leurs vîteffes foient en raifon inverfe des maffes ^ ou comme 
AG y à BG ; le centre commun de gravité G reftera auflî 
fixe en G. 

Car alors les triangles formés fur lesbafes A^, B ^ par 
les deux droites qui joignent les corps placés en A,B, puis 
en tf, *, font (Elem. 55p ) femblables: donc ces deux 
droices s*entrecoupent en parties qui font entr'elles comme 
A tf eft à B * , & par conféquent comme AG à BG : donc 
le point d'interfedion de ces droites , eil au centre com- 
mun G de gravité des deux corps. 

578. IIP. Soient deux corps A , B, dont le centre com- 
mun de gravité eft G> ( fig. 51 & 52 ) qu'ils foient mus 
uniformément dans les parallèles Aa, B6, avec des viteP 
fes quelconques exprimées par les droites A a, B 6. Soient 
g leur centre commun de gravité lorfqu*ils font arrivés Tun 
en a l'autre en b. Je dis que li Ton tire G g^ , ce fera une 
droite parallèle à A iz ou à B3,& qu'elle fera la route 
que le centre commun de gravité aura parcourue unifor- 
mément dans le même tems. 

Car puifque G , g font les points où font placés les 
centres de gravité, on a BG : A g: : BA : if a. Donc en pro- 
longeant , (s'il eft néceffaire) les droites AB, abjuC- 
que» à leur rencontre en S , les triangles A ^ S , B* S font 
femblables , donc SB: Sb :: BA: ba:: BG:bg. Donc SB 
±BG:Sb±bg ou SG: Sg::SB:Sb, Donc (Elemi55^) 
les triangles SG^, SBb font femblables, donc G g" eft 
parallèle à BA ( tlera. 505^). Et parce qpe ce qu'on dit ici 
des corps A , B , placés caab peut s'appliquer à tous les 
points où ils fe trouvent en mêmetems l'un fur Aa, l'au- 
furB3, il fuit que chaque pas du centre commun de 
gravité fe fait parallèlement aux droites Aa,Bb;Ôc qu'ain- 
û ce centre partant de G doit parvenir en g , par la droite 
G g parallèle k AaoïxBb. 

379. De plus fi à chaque pas que le corps A fait fur A ^, 
on tire une droite au point S, chacune de ces droites 

Hiv 
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( prolongée s'il eft néceflaire ) ira couper B A au point oît 
le corps B doit fe trouver alors. Chacune doit donc pafler 
auflî par leur centre commun de gravité , & comme ce 
centre eft néceffairement placé dans G ^ parallèle k An , 
les intervalles pris fur G g entre ces droites menées au 
point S , feront toujours proportionnels aux longueurs des 
pas du corps A fur la droite A a. Of ces intervalles pris fur 
G g , font les pas du centre commun de gravité , corref^ 
pondants aux pas du corps A : Donc le mouvement de 
ce centre eft toujours comme celui du corps A , c*eft-à- 
dire uniforme. 

380. IV^. Soient les corps A , B ( fig. 53 ) mus uni- 
formément dans des directions obliques Aa, B^: avec des 
vîtefles exprimées par A a, B3; foient G,^Ie$ lieux du 
centre commun de gravité; fi on rire G g^, & fi par les 
points a , b on lui mené les parallèles aV , 6Q, on pour- 
ra regarder les corps A ^ B , comme animés chacun de deux 
forces ; le corps A , des forces AP , P a; & le corps B , des 
forces BQ, Q4. Or les fi3rces AP, BQ font entr'elles 
comme AG à GB. Car à caufe des parallèles Qi, G^ , 
P tf , on a ( Elem. SSj ) GP : GQ : :ag:g i. Ot par la 
propriété du centre de gvavité agigb : : AG : GB. Donc 
GP : GQ :: AG : GB. Donc AG — GP ou AP : GB — 
GQ ou BQ : : AG : GB. Donc les forces AP , BQ ne peu- 
vent ( 376 ) que contribuer à maintenir le centre commun 
de gravicé en repos en G , donc elles n'ont nul effet pour 
mettre ce centre en mouvement. Mais les forces P ^ , Q ^ 
animent les corps A , B> pour aller uniformément dans les 
parallèles Va, Qi ; donc c*eft en vertu feulement de ces 
forces que le centre de gravité doit fe mouvoir , donc il 
doit aller uniformément de G en g. 

981.SCHOLIE I. Il eft évident que cette démonftration 
a lieu, foitqueAtfi B 6 foient dans un même plan, foit 
qu'elles n'y foient pas ; & que fi elles font dans un même 
plan , G ^ s'y trouve auffi. 

38a. ScHOLiE II. Comme le centre commun de gravité 
de deux corps peut être regardé comme le eentre de gra- 
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vite particulier à un corps , cionc la maffei feroit égale à la 
fomme des maffes des deux corps ; qu'on peut enfuite com- 
parer ce corps à un troifieme , de la même manière que 
nous avons comparé A à B; il efl clair qu'on peut démon- 
trer par des raifonnements femblables aux précédents , que 
le centre de gravité d'un fyftême des trois corps mus uni- 
formément dans un même plan, ou dans des plans diffé-» 
rents , refte en repos , ou efl tranfporté uniformément en 
ligne droite. On peut enfin appliquer les mêmes raifon- 
nements à un fyftême de tant de corps qu'on voudra, pourvu 
qtfils foient tous mus uniformément. 

585. ScHOLiE III. Si on regarde les efpaces A^, Bi 
C fig« 51 Se S^^ comme des côtés homologues de deux Poli- 
gones fymmétriques, concentriques & femblables , il éft évi- 
dent que G g fera auffi un côté homologue d'un autre Poli- 
gone fymmétrique, concentrique & femblable,ce qu'on 
pourra appliquer auffi aux courbes , & en conclure , par 
exemple .- Que Ji tant de corps qu'on voudra décrivent en même 
tems chacun une courte /y mmétriquef concentrique Ô*/èmblaile, 
en partant tous enfemble ^un point ou côté homologue , ou du 
point ou côté parallèle oppofè& correfpondant^ le centre degra- 
yité du fyftême de tous ces corps » ou même celui âun fyftém>t 
compofé de tant de ces corps qu*on voudra , reftera fixe au 
centre commun des courbes , ou bien il décrira en même tems 
une courbe concentrique , fymmétrique , &Jimblable. 

384. Théorème II. Les effets produits par le mouvement 
d^un fyftême de corps > doivent s'eftimer de même que ft tout ce 
fyftême étoit réduit en un point , égal en maffe à la fomme de 
toutes les maffes , & placé au centre de gravité du fyftême. 

Dem. I. Soient deux corps A , B ( fig. $1 &l $2^ dont 
les mafles foient exprimées par M , N : que leur centre de 
gravité commun foit en G , qu'ils foient mus dans les pa- 
rallèles A ^ , B ^, on a par la nature du centre de gravité & 
par la conftruâ:ion des figures , M : M -+- N : : BG : B A : : 
AE: AD::E^:Dtf. Donc E^x(Mh-N) =zDifX 
M. Or à caufe de Gg=:^b±Bg, (h- eft pour la fig. 
51, & — pourlafig;52)onaG^x(M-4-N) = Bi 
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D/zxM=CBA±Da)x M-+.B3xN=±A ^ x M 
H-BAxN. DoncG^ X C M-t-N)=±Aax M -4- 
B A X N. G'eft'à-dire , que la quantité de mouvement de la 
fomme M -f- N des maffes, placée au centre commun G 
de gravité , eft égale à la fomme des quantités de mouve- 
ment de chaque corps A , B s'ils vont dans le même Cens, 
ou à leur différence , s'ils vont en fens contraire : ou , ce qui 
revient au même, elle produit feule le même effet, que 
les deux corps A & B enfemble, 

385. IP. Si les diredions A ^, Bi, ([ fig. 54 ) ne font 
pas parallèles , on les pourra décompofer chacune en deux, 
îavoir en AE , BH parallèles ï ab, & enaE j iH paral- 
lèles à G^ , route du centre commun de gravité. Or à caufe 
des parallèles EP , QH les triangles AEP, BQH font fem- 
blables : Donc AP:BQ : : AE : BH. Donc APx M : AE 
xM::BQxN: BH x N. Or (359) AP:BQ:: AG : 
BG : : N : M ; donc APx M = BQ x N ; & par conféquent 
( Elem 505 ) AE x M = BH x N : & parce que ces deux 
expreflions font celles des quantités de mouvemens des 
corps A&B, lefquelles étant parallèles k ai ^ égales, & 
en fens oppofé , font entièrement nulles à l'égard de a i, ref- 
te donc que EaxM,&H^xN, foient les expreffions des 
quantités de mouvement des corps A &B à l'égard de 
a b. Mais à caufe des parallèles EP ^ QH , on a ^ Elem. 
55p) GP :GQ: :GE:GH. Or ( 380 ) GP : GQ:: N:M. 
Donc GE : GH :: N : M. Donc G eft la place du centre com- 
mun de gravité des puiffances M , N qui placées en E, H, 
font mues vers a b , félon les diredions E ^ , . H ^ parallèles 
entr'elles & à G g^. Donc C T^- ) leurs quantités de mouve- 
ment réunies n'équivalent qu'à celle d'une feule puiffance 
en G égale à la fomme de leurs maffes. 

585. ScHOLiE. I. Ce qu'on dit ici de deux corps A , B 
peut s'appliquera tant de corps A, B, G, D, &c. qu'on 
voudra , parce qu'on peut réduire la quantité de mouve- 
ments des deux premiers A , B , à celle d'un feul K égal 
en maffe à celles de A & de B , & placé à leur centre corn*: 
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mun de gravité , puis raifonner de même fur K & C , en 
les réduifant à un feul corps L égal en mafle à la fomme 
de celles de A, B, G, & placé au centfe de gravicé du 
fyftême de ces trois corps, & ainfi fucceffivement. 

387. ScHOLiE IL On peut regarder la droite aiQ %. 
SS&^i^^ comme recevant l'effort des corps A , B qui la 
viennent frapper en même tems avec des vitefles exprimées 
par les droites Aa, B i. Si donc par les points A , B , G , 
on abaiiTe fur a b les perpendiculaires AK , BL , G£ » il 
eft clair, lO. que M x AK > N x BL , &( M -4-N ) 
X CE feront ( 334 ) les expreflions des momens , ou des 
efforts des trois puiffances fur ta droite ab \x^ qu'à caufe 
des diredions parallcîes Aa, G ^, B A, & des perpendi*- 
culaires auflî parallèles AK, GE, BL , les triangles A tf k^ 
G^ E , B i L font femblables , donc les vîtelfes ha 3 G g, 
B^font entr'elles comme ces perpendiculaires : donc ea 
fubflituant le rapport des perpendiculaires à celui des 
vîtefles, on verra également que le moment du centre 
commun de gravité G produit feul à l'égard de la droite 
ab\e mêiRe effet que les momens réunis des corps A , B : 
& en général, que (funjy/lên^e quelconque de corps placés dans 
des plans çuelconçucs , & mus le long de lignes tellement dif" 
pofées, çu*ils puijfent frapper en m^me tems une m^me droite / 
le moment du centre de gravité de cefyjlême par rapport à cette 
droite , équivaut i tous les momens réunis de chacun des 
corps qui com,pofent cefyftème. 

388. ScholieIII. Si les corps n'étoient pas tous diri- 
gés à une même droite, mais à un même plan , on con* 
cluroit la même chofe par rapport à ce plan ^ que l'on vient 
de voir par rapport à cette droite. Car on pourrait .com<- 
parer de même les momens réunis de deux de ces corpi 
tendants vers ce plan par deux diredions parallèles j ou 
décompofées chacune en deux ^ les unes parallèles à la 
route du centre de gravité commun des deux corps com- 
parés ; les autres parallèles au plan ; on poarroit , dis-je , les 
comparer avec le moment d'un point égal à la fomme des 
mafles de ces deux corps , & placé à leur centre commun 
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Lî de gravité ; puis le moment de ce point & celui d*un troi- 

w,. fîème corps , au moment de leur centre commun de gra- 

W- vite , & ainfi de Alite. 

38p. Théorème III. Le mouvement du centre communie 
gravité de deux corps fphériques à rejfort parfait, n^ejl altéré 
ni détourné par le choc, 

Dem. Puifque (^ i8(p ) à des inftants également éloignés 
de celui du choc , les droites AB , IH (^ fig. 1 7 ) qui joignent 
les centra des corps A , B font égales entr'elles , il fuit 
:^i que le centre de gravité commun des corps A , B qui 

1^ divife toujours dans un même rapport la droite qui les joint , 

O: eft placé de la même manière (ur AB & fiir IH, en forte 

Jl que s'il eft en R (ur AB , il eft en T fur IH , & que AR 

^■^ = HT ou RB =: IT. Et parce que d'ailleurs les droites 

il AB , IH font également inclinées par rapport à Taxe de 

W' contaâ: GL , ( à caufe de régalité des Trapèzes ABFG , 

LIHP appliqués par leurs angles droits fur GL ) , il fuit 
qu'aux inilans également éloignés de celui du choc , les 
pas du centre commun de gravité étant faits fur des droites 
égales , également inclinées -, & également éloignées par 
rapport à Taxe de contaft, ils font égaux entr'eux , & ils 
M écarteat également ce centre de Paxe de contad GL. Donc 

^^ ■ on a non-feulement SR z= ST , mais auffi les perpendi- 

culaires iRX & TO , qui mefurent les écarts à l*égard de 
GL , font égales entr'elles , & les triangles rectangles RXS , 
1^ TSO font égaux & femblables. Or i^. dans ces triangles 

li^ les côtés SX , SO font dans une même droite ; donc les 

f § côtés RS , ST font auffi dans une même droite ; donc la 

I route du centre de gravité n'a pas été détournée par le 

choc. qP. Avant le choc le centre commun de gravité eft 
parvenu uniformément de R en S ( 380 ) : donc après le 
choc , il eft parvenu uniformément de S en T ; donc fon 
mouvement n'a pas été altéré par le choc. 

^po. ScHOLiE. Puifque ( 187 ) les corps fans reffort vont 
après un choc oblique dans des directions parallèles ^ & après 
avoir perdu une partie de leurs forces , il eft clair que la 
route de leur centre commun de gravité eft détournée par 
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ce ctioc. Et il eft facile de concevoir que cet effer nWrive 
pas dans le choc des corpà à reflbrt parfait , parce que la 
force de reftiturion eft égale & direftement oppofée à celle 
de la compreffion ^ & qu'ainfî le choc ne détruit rien dans 
les forces, il ne fait qu'en changer ce qu'elles avoient d*op- 
pofé , en des direftions contraires. De-là on pourra con- 
clure , que lorfquc Paâion des corps à V égard Us uns des 
autres fera mutuelle y & ne tendra qu^ à faire changer en fens 
contraire ce qu^ elles ont d^oppofè dans leurs direâions, lemou-^ 
vement de leur centre commun de gravité ne fera détourné nial^ 
téré par Veffet de ces aâions. Tels feroient des corps qui s'at- 
tireroient ou fe repoufleroîent mutuellement. 

3pi. Theor. IV. La droite CH( fig.^ ) qui eft la direc- 
tion C$» r'exprejjion de la force compofée des forces CD , CA, 
CE, CG , pajfepar le centre de gravité la des points D , A , 
E , G , o« les forces font cenfées appliquées , d» elle eft ègaU 
au produit deCl^multipliée par le nombre des forces compofantes^ 

Dem. La droite CB eft la direftion & l*expreffion d'une 
force compofée des forces CD , CA > & elle pafTe par le 
point M milieu de la diagonale DAj où eft le centre de 
gravité des points D, A , en forte que CB = aCM =3 
CM X a. De même CK pafFe par le centre de gravité N des 
points E , G , & elle eft = CN x 2. Or CH repréfente la 
force compofée des forces CB , CK : fi donc on tire MN & 
BK, les triangles CMN, CBK feront femblabies(Elem. 
5S9 ) puifque CM = | CB , & CN = | CK. Donc i^. à 
caufe de BR = KR , on a ML =: LN , & par conféquent 
L eft le centre de gravité des points M, N, ou des points 
D,A,E, G. 20.CL=|CR= iCH, ou CH == CL 
X 4. Donc CH paffe par le centre de gravité L des points 
D , A , E , G , & eft égale à CL multipliée par le nombre 
de ces points. 

392. CoROLL. L Si par les points oîi font placées trois 
fuiffances en équilibre autour d^un point C j on tire les droi^ 
tes qui forment un Triangle , le point C fera le centre de 
gravité de ce Triangle. 

J^j. Rem, Cette propriété du centre d« gravité a lieu , 
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foit que le point C foit dans le plan qui pafle par les troiV 
points où font placées les puiffances j^ foit que ce point C 
foit hors de ce plan, puifque ( 8p ) les forces PC , QC, 
p C (fig. 4) fe réduifent à la feule BC , en compofant d'a- 
bord la force AC des deux PC, QC, qui font dans un même 
plan , de forte que cette force compofée pafTe par le centre 
de gravitévN des points P , Q, & eft := aCN : puis en 
compofant la force BC des forces AC ^ pC, qui font dans 
le plan diagonal, & où l*on voit, comme ci-deflus, que 
cette force BC paflTe par le centre commun de gravité L 
des points M , N , c*eft à-dire ^ des points P j Q , p i & qu'en* 
finCL = |CB. 

- 9^4. CoROLL. IL Si quatre puiffances placées en A , B , C , 
S ( fig. 46 ) d» qui ne font pas dans un même plan , font en 
équilibre autour (Punpoint G fur lequel elles agiffent à la fois 
félon d^s forces exprimées par les droites KG , BG, CG, 
%Gi le point G eft le centre de gravité éPune Pyramide SABC A 
aux angles de laquelle font terminées les droites qui reprèfen^ 
tent ces forces. Car foit F le centre de gravité du Triangle 
ABC , il eft clair ( 8p ) que FG fera la diredion de la 
force compofée des forces AG, BG, CG, & que cette 
force compofée eft = 5FG. Or la force SG faifant équili- 
bre, il faut i^. qu'elle foit dans la direftionoppoféeà FG , 
2^. qu'elle foit égale à 5FG. Donc ( ^66 ) le point G eft 
le centre de la pyramide SABCA. 

595. Théorème V. Toute furface ou tout folide formé 
par un mouvement quelconque d*une ligne ou cFune furface j 
eft égal au produit de cette ligne ou de cette furface multipliée 
par le chemin quefon centre de gravité a parcouru, * 

Dem. On peut confidérçr les (urfaces& les corps folides; 
comme formés de matière homogène de même denfîté, 
& alors on conçoit qu'on peut repréfenter ces furfaces & 

* Ce Théotême qui contient un principe d'an^très grand nfage dans la Géo- 
métrie pour trouver le:» diroeiiflons de toutes fortes de figure & de folides , & 
dans la Mécanique pour trouver les centres de gravité des figures ou folides 
dont connoit Us dimenfions , s'appel e communément la Re^lt de Cutdin parce 
que le P GU^ldin, Jéfuitc , eft le premier qui Tait développé à ilpaioitpai le» 
Ouvrages de Pappus qu*il n'ccoic pas inconnu aux Anciens. 
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les foUdicés de ces corps par leur poids. Or il eft évident 
qu'un poids formé par le mouvement d'un poids généra- 
teur f eft égal à ce poids générateur pris autant de fois 
qu'il a fait de pas. Mais ( 2.02 ) le poids d'une quantité 
quelconque eft cenfé réfider dansyfon centre de gravité : 
donc le nombre des pas du poids eft déterminé par le nom«- 
bre des points de la route du centre de gravité ; donc pour 
avoir le poids ou le volume d^ une figure produite par une ligne 
ou par unefurface quelconque y il faut multiplier le poids de la 
quantité génératrice, c*eJl'â-iHre, la quantité génétratrice mê- 
me par la route defon centre de gravité. 

Par exemple. Un cylindre étant produit ( Elem. 6 $6 ) 
par un reâangle a b qui tourne fur un de fes côtés a : le 
centre de gravité de ce reâangle eft éloigné du côté a de 
\i : foit le rapport du rayon d'un cercle à fa circonférence 

^ , la route du centre de gravité fera — ; (car 7 : 44 : : |i : 

î^\ En la multipliant , fuivant ce Théorème par a B 
furface du redangle , on aiira — — pour la folidité du 

cylindre. Suivant les Elémens ( 709 ) cette folidité eft égale 
au produit de la hauteur a par la furface de la bafe, la- 
quelle étant un cercle dont le rayon eft i , eft égale à i^. 

Pour avoir la furface du cylindre par cette régie ^ il faut 
confidérer que cette furface a été produite par la rota- 
tion d'une ligne a à la diftance b de l'axe de révolution ; 

la route du centre de gravité eft donc un cercle — : en le 
multipliant par la quantité génératrice ^ > on aura ^^ 
pour la furface cherchée j ce qui eft conforme aux Elé- 
mens c^9^y 

3p6. Théorème VI. Si la ligne de direâion DF (fig. Si) 
pajfepar la hafe CE ûP«n corps AEC poféfur un plan horiion* 
tal j d» qui rfefi pouffé <P ailleurs ni retenu par aucune autre 
force que par celle de fa péfanteur j ce €orps reflefa debout ^ 
quelle que foit fafi^ure. 
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De M. Car s'il pouvoit tomber, cène feroic qu'en tour- 
nant fur un de fes angle» C, & alors fon centre de gra- 
vité D feroit obligé de décrire Tare DG qui a CD pour 
rayon, lequel étant plus long que DF, fait voir qu'il fau- 
droit que ce centre de gravité s'élevât jufqu'en H audefTus 
du plan CE , ce qui efl impoiCblej à caufe que la pefanteur^ 
qui efl la caufe de la chute des corps, pouffe toujours 
leur centre de gravité en embas. 

55^7. Théorème VII. Si la ligne de direction £un corps 
pajfe au-delà de fa bafe^il tomber a jfur quelque plan qu'il fait poje. 

Dem. Car, par exemple , le corps A£C étant dans la 
pofition izeC , où fa diredion df paffe au-delà de fa bafe 
C f , il doit tomber , parce que fa pefanteur tend à faire 
approcher de plus en plus fon centre de gravité vers celui 
de la terre, & par conféquent à luifairedécrire l'arc JG, 
dont tous les points approchent de plus en plus du plan CE, 
c'eft-à-dire du centre de la terre. 

3p8. Théorème VIII. Si la ligne de dircâion ck ^fig. 58) 
paj^e par la bafe ad d^un corps pofé fur un plan incliné , ce 
corps glijfera. 

Dem. Car alors la pefanteur repréfentée par e k étant 
plus grande que la force ce qui le retient fur le plan incliné 
( 2(îi ) doit faire glifler ou rouler le corps le long de ce 
plan ; mais pour le faire defcendre en roulant , il faudroit 
que le centre de gravité c décrivît autour du point a un arc 
dont le rayon cd fût plus grand que c i, & que par con- 
féquent il s'élevât davantage fur le plan incliné , ce qui ne 
peut arriver en vertu de la gravité feule. Reftc donc qu'il 
defcende en glilTant. 

3pp. Theor. IX.5i la ligne de direSion d'un polykédre pofé 
fur un plan incliné ^ paffe toujours en dehors de la face qui 
porte fur ce plan , lepolyhédre defcendra en roulant à caufe du 
frottement de cette face fur ce plan. 

Car fi CK ( fig. 58 ) repréfente la quantité abfolue de 
la pefanteur qui agit fur le polyhédre, CE. perpendicu- 
laire au plan incliné repréfentera ce que ce plan en fup- 
porte , ou ce que le plan détruit dç cette quantité , & CF 

parallèle 
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|)ataiiélë ati plan rcpréfente ce qui refle de la pefant'eur ^ 
ottfon effort relatif; D'où il fuit que puifque les mouvements 
se font produits qu'en vertu des forces relatives , & dans là 
diredion de ces forces relatives (86 ) > lé Polyhédre n'ell 
portée en vertu de la force CF , qu'à fe mouvoir paral'> 
iélement au pUn incliné. Donc s'il ne fe rencontrolt paë 
d'autres circonflances dans ce mouvement > le polyhédrd 
glifferoit fur fa face AB le long du plan incliné : Maii^ 
en commençant à glifler^ cette face éprouve une réfi& 
tance par fon frottement fur le plan incliné > & cette ré-» 
fiftance fait l*effet d*une force qui agiroit fur le Pblyhédré 
( déjà mu félon CF ) dans la direâion £G qui ne paiTe pài 
par fon centre de gravité. On verra dans la fuite ( 4^7 & 
45 8) que cette force doit détruire une partie du mouve-» 
ment félon CE^ & procurer en même temps une rotation 
au Polyhédre^ qui le fera trébucher fur la face BH^ & ainâ 
fUcceflivetnent. 

400. ScHOLiE^ Si la perpendiculaire CE tômboit ert 
dehors de la face AB , il eft évident ( J97 ) que le po-t 
lyhédre trébucheroit indépendamment du frottement , Si 
que par conféquent il tendrôit à gliffer & à trébucher ed 
même temps^ 

401. Théo R. X.l/n corps quelconque ABDEF (fig; S 9 ) 
dont une des faces BD eft fofée fur un plan incliné ^ ne peut 
être retenu fur cette face par une puiffance quelconque R , qui 
V attire vers lefommet de ce plan incliné , à moins que cette 
puiffance n*agiffefuivant une ligne qui aille rencontrer là 
ligne de direâion IL de la pefanteur de ce corps y en quelqu'un 
des points compris entre l&K , oii aboutijfent les perpendicu-* 
laires au plan indinélD, KB tirées par les extrémités de là 
face de ce corps y qui porte fur le plan incliné* 

Dem. Je dis que il la puiffance R , qui fait itiontér là 
corps le long du pkn ^ agit félon utie droite R £ , qui 
rencontre la ligne de direâion IL en un point H ^ qui foie 
en-deçà ou au-delà des limites I^K^, le corps culbutera 
fur la face AB^ Car fi du point H auquel on peut fuppofex' 
^ue la puifl^nce Reit appliquée C^^4)i ^^ abaiffe fur li 



plan incliné la perpendiculaire HM, &fî du point M on tire 
MN parallèle à IL , & ML parallèle à RH , on a le parallé- 
logramme HLMN dans lequel HL repréfente le poids da 
corps , ou l'efFôrtdefa pefanteur,HN l'effort de la puiflance 
R , & HM la charge du plan incliné. On peut donc fubftituer 
la force HM aux deux forces exprimées par HN & HL : Or 
HM paffe au-delà de la bafe BD du corps; donc (499) Tef- 
fbrt exprimé par HM fera culbuter le corps fur la face AB, 
quel que foit Teffort de la puiffance R. 

402. CoROLL. SI on applique une puiffance a un point 
quelconque de lafurface Hunefphefe , pour la retenir jur urt 
plan incliné, la fphère tournera jufqu* à ce que la direâion 
de cette puiffance paffe par le centre de gravité de la fphère^ 
Ce qu'on peut appliquer à tous les corps dont la furface eft 
courbe , lorfque ces corps ne peuvent toucher un plan 
incliné que dans un point. 

40^. Remarques. Une boule pofée fur un plan hori« 
zontal refle immobile , parce que fa direâion paffe par 
fa bafe> c'efl-à-dire par le point de contad : mais pour 
peu que le plan foit incliné , elle roule en embas , parce 
que fa diredion ne paffe plus par le point de contaâ. 

Ceft pour éviter la chute que les animaux fe ployant 
naturellement le corps en arrière , lorfqu*ils defcendent , & 
en avant , lorfqtfils montent : Que les hommes portent le 
corps de droite à gauche, & de gauche à droite à chaque 
pas qu'ils font : Que ceux qui portent un fardeau for le dos , 
baiffent la tête : Que ceux qui portent un fardeau qui pend 
à une main , étendent l'autre : Que ceux qui ibnt replets 
fe tiennent droite Toutes ces poftutes*qu*on prend invo- 
lontairernent y ne fervent qu'à faire conflamment paffer 
la ligne de direâion par 1^ pieds > ans quoi on tond^e*- 
loit infailliblement. 

Une boule pofée for un plan horizontal , puis frappée 
dans une^diredion qui paffe par fon centre , va cependant 
en roulant fur ce plau, quoiqu'elle y dût gliffér dans cette 
fuppolîtion ; mais il eft évident par ce qu'on vient de 
dire ( ^p^ } que le frottement en eâ la caufe. 
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TROISIÈME PARTIE- 

Des Mouveinens en ligne courbe. 

404.T L eft clair que le mouvement primitivement îiiî^ 
A primé à tout corps, ( qui n'a par lui même que dé 
Tinertie ,) ne peut continuera être uniformément le toême^^ 
fi le corps n'eft abfolument abandonné à lui-même , &s*ii 
ne fe trouve dans un milieu parfaitement libre. Mais 1^. lî 
It corps fe trouve expofé à ^aétion continuelle dé quelque 
force étrangère , telle qu'eftla péfanteur : 2^. ou fi l'un dé 
fes points fé trouvé inébranlable , ou affujetti à ne pôiïVoiif 
erre mu que d'aune certaine façon , comme s'il iie pouvoiÉ 
Coder que dans une rainure, Ôtc. 3^*^. ou fi le corps eft lié ât 
fin ou à plufîeurs autres corps en repos ou en mouvement j 
foit que tes 4iens foicnt flexibles, foit qu'Us foient inflexi- 
He^. 4*. on fi le milieu ouïe corps fe trouve, fait und 
réfiftance par la difficulté plus otï moins grande de le pé-* 
nétrer. /*. où ft le corps frotte fur quelque furface^c. Enfiit 
fi le corps fe trouve dans deux ou dans plufieurs de cëi 
circonftances à la fois ^ il eft évident que fon mbtivemeni 
primitivement imprimé , doit être modifié à tout momen j 
par autant de forces particulières. 

Ces forces s^appellent accélératrices ou retardatrices , felôfi 
qu'elles tendent à accélérer ou à retarder la vîtefTedumotï* 
Vement primitivement imprimé ; & il eft évident que Id 
corps fuit néceffairement un mouvement compofé de là 
force qui lui a été primitivement imprimée , & de chacune? 
de celles qui l'affeftent dans les circonftances où il fé trouve i 
de forte qu'on ne peut connoître le mouvement que le corp^ 
fuivra réellement, fi on ne trouve des expreffions exaftes d^ 
thacunede ces forces en particulier, leurs diredions, & fl 
l'on ne fait unecombinarion exaftè de tous leurs efforts réu- 
nis , pour produire le mouvement compofé dont il s'agit/ 
Cette partie de^ la Mécanique s'appelle communément iâ 
Pynamiquit I i) 
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Comme la combinaifon des forces différentes produit 
prefque toujours des mouvemens en ligne courbe , nous 
examinerons ici ce qu'il y a de plus intéreflant dans ces 
fortes de mouvemens , fur lefquels cependant on ne peut 
faire de recherches un peu profondes , qu'à l*aide de la 
Géométrie & de l'Analyfe infinitéfimale la plus fublime. 



Article I. 

Origine Ô propriétés générales du Mouvement 
en ligne courbe. 

405. Theor.I.TT TN mouvement Inégal quelconque foit re- 
^J âilignefoit curviligne y peut être regardé, 
comme une fuite infinie de mouvemens reâilignes & uniformes 
'pendant chaque injlant infiniment petit de la durée finie de « 
mouvement. Et on peut concevoir , que ce n^efi qi^au commen- 
cement de chacun de ces inflans infiniment petits > que h mo- 
iile reçoit une variation dans fa viteffe & dan^ fa direâion, 
lef quelles fubjiftent, fans varier davantage , pendant toute la 
durée de cet infiant infiniment petit. 

Car pendant chaque inilant infiniment petit un mobile 
ne peut faire qu'un pas : Un pas comparé au fuivant peut 
bien ne lui être pas égal , ni dans la mêrne diredion ; mail 
on ne peut concevoir d^inégalité ni de détour dans un 
pas infiniment petit pris fépafément. 

406. CoROLL. On peut donc , pour chaque inftant infini-- 
ment petit j exprimer les cir confiances aâuelles d^un mouve^ 
ment quelconque par les propriétés & par les formules du moU" 
^entent reâiligne Ô* uniforme. 

407. Theor. il Un corps animé par deux puiff onces à la 
fois ou par tant depuiffances qi^on voudra, réduites par la corn* 
pojition à deux feules y dont les direâions fofLt un angle , décrit 
une ligne droite , Jices deux puiff ances font de même nature y 
c'eA-à-dire, ou toutes deux uniformes , ou toutes deux 
variables fuivant une même loi , &c. Mois Jices deu^puifz 
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'fancesfontie différente nature, il décrit une courbe (^qu^çn ap- 
pelle en général ï/ncTrajeâ;oire,)Jont Pefpèce dépend du rapport 
que les efforts de ces deux puiffancesontentr' eux à chaque injlant. 

Dem. Soient deux puiiTânces quelconques qui animent 
le corps C( Fig. 60 & 61 ) dans les diredions CD, CA , 
dont Tune foie capable de pouffer le corps de C en D en 
trois in ftans infiniment petits égaux ^ & Pautre de C en A 
pendant les trois mêmes inftans. Ayant divifé CD & CA 
chacune en trois partieSjfuivant les rapports qu*ontentr*elles 
ces deux puiffances, & ayant achevé les parallélogrammes 
GE, HF , AD , il eft clair , i**. Qu'à la fin du premier 
inftant le corps fe trouvera en I ^ à la fin du fécond en K , 
à la fin du troifieme en B. Car à caufe des inflans infini- 
ment petits , chacune de ces puiffances agit uniformément 
pendant leur durée: donc au commencement du premier 
înflant le corps étant animé de deux forces capables de le 
pouffer l'une de C en E , l'autre de C en G dans le même 
temps , doit être en 1 à la fin de cet inftant. Et parce que 
les deux premiers inftants pris enfemble ne forment encore 
qu'un tems infiniment petit , on peut fuppofer , en faifant 
iabfiraâion du premier inftant ^ qu'au commencement du 
mouvement le corps eft animé de deux forces capables de 
le pouffer , Tune de C en F , l'autre de C en H pendant un 
certain même temps ; donc à la fin de ce temps le corps 
fera en K au bout de la diagonale CK. De même à caufe 
que lafomme des trois inftans ne fait qu'un temsinfinimenc 
petit, on peut fuppofer , en faifant abftradion des deux 
premiers inftans , qu'au commencement du mouvement 
le corps eft follicité d'aller de C en D , & en même temps 
de C en A , & par conféquent il doit aller de C en B > & fe 
trouver en B à la fin du troifieme inftant. 

2^. Il eft évident que fi les puiffances font de même 
nature (fig. (Jo) les droites CA, CD , font divifées dans 
une même iraifon , & par conféquent les lignes CE, CF , 
CD, font refpedivement proportionnelles aux lignes CG , 
CH , C A. Or à caufe des parallélogrammes , les angles 
CEI , CFK , CDB , font égaux , & les droites El, FK . 
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pB , égales aux lignes CG , CH * CA , font par conféquent 
proportionnelles aux lignes CE, CF> CD. Donc les trian- 
gle5 CEI , ÇFK , CDB , font femblables ( Elem. SS9 ) ; 
donc leurs angles en C;font égaux, donc les côcés CEj CF, 
CD j étant tous dans uiie même droite CD , leurs côtés 
CI, CK, CB, 6ç par conféquem les points C, I, K, B, 
ibnt auffi en ligne droite, Donc fi les deux puiffances font dç 
ipeme natun^ , elles font aller le corps en ligne droite. 

Mais fi les deuji: puiifances font de différente nature « 
comn^e fi CD (fig. 6i ) repréfcntoit uQe puiffance unifor»- 
me, & CA une force accélératrice confiante, les droites 
Kl , FK » DB , ne font pas proportionnelles aux droites 
CE, CF , CD ; car ÇG eft plus petite que GH> tandi» 
quçCE==EF. Donc les triangles CEI, CFK,CDB, ne 
|bnt pas femblables, & par conféquent leurs angles en £ , 
F , P j étant égaux , leurs angles en C ne le font pas : donc 
)es côtés CE > CF 9 CD , étant couchés fur une mêmq 
droite , les côtés CI , CK , CB , fie le font pas ; donc le& 
points C,I,Kf B,]ie font pas en ligne droite. 

5®, Si on regarde CA comme un diamècre de la courbe 
CII<B , les parties CG , CH , CA , feront des abfciffefi , ôç 
les parallèles GI » HK , AB , les ordonnées ; ou luen fi oa 
fappdrteia courbe à CD , les parallélc^rammes GE , HF^ 
AD, feront les parallélogrammes des coordonnées (Elem,, 
VI 5 )• Qr C Elem. 767 ) la nature d'une courbe dépend du 
rapport confiant des fondions des abfcifles aux fondions 
^es ordonnées. Donc la courte décrite en vertu de deux forces 
4e différente nati^re , dépend du rapport ^ue ces deu:^ forces on f 
§ntr*ell€s à chaque inflant^ 

408. Par exemple , dans Thypothàfe précédente , la 
frourbe CIKB eft une parabole. C^r la force e?cprimée par 
CD étant uniforme, les espaces CE, CF, CDj fonten- 
tt'QW^ comme les temps , £ç par conféquent cfiS droites, ou 
}eurs égales G|, HK> AB, repréfentent les temps comptés 
depuis le commencement du mouvement : & la force fui* 
vant CA étant accélératrice confiante, les efpaces CG, 
CH I ÇA I font çflîi: 'eux C g^ ) comiRe les ^uarrés des temps » 
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bu comme le^ quarrés des droites GI , HK , AB. Donc la 
courbe ,C1KB eft telle, que fes abfciffes CG, CH, CA font 
entr!elles comme les quarrés des ordonnées GI, HK, AB. 
Donc (Elem. 821 ) c'eft une parabole. 

409. Pour faire concevoir ceci par un exemple plus 
général : Soit un corps P ( fig. 62 ) animé dt deux forces , 
Vum toujours uniforme , & qui par conféquent tende à le faire 
aller uniformément dans la diredionoù il fe trouve à la fin 
de chaque xnitdLnt , Se Poutre confiante ou variable à volonté , 
mais toujours dirigée à un mime point fixe S , vers lequel elU 
tâche fans ceffe de ramener le corps P; ce cor^ décrira une 
courbe PQ/> O , toujours concave du côté du point fixe S. 

Car fi on partage une durée finie quelconque de ce mou* 
vement en infiants infiniment petits égaux , & fi on fup* 
pôle que le corps P ayant déjà parcouru Tefpace infini* 
ment petit PQ , vienne à recevoir au commencement de 
rinflant fuivant une impreifion vers S exprimée par la 
droite Q,G , il eft clair que le corps P , qui fans cette nou* 
velle impreifion étant abandonné à fa feule force uniforme , 
auroit parcouru pendant cet infiant Pefpace QF égal & 
dans la même ligne que PQ , efl contraint de parcourir la 
diagonale Qpàu parallélogramme QF ^ G , & qu*il fe 
trouve en /? à la fin de cet infiant. Par la même laifon à la 
fin de l'inflant fuivant , le corps fe trouveroit en Ë , en^ 
forte que pE^^Qp, s'il ne recevoit au conmiencemenc 
une nouvelle impreffion vers S exprimée par pH, ( or p H 
c= QG j fi la force dirigée au point S efl toujours confiante , 
& ces deux quantités font inégales , fi cette force cil va* 
fiable , ) laquelle Toblige à fuivre la diagonale p O, Ainlî 
Teffort continuel de la force uniforme compliqué avec celui 
de la force qui ramené toujours le corps vers S ^ fait dé- 
crire au corps P la courbe PQp O concave vers le point 
S,& dont la nature dépend aufii du rapport des deux 
forces > & de leurs pofitions à chaque iûflanc. 

410. Si , par exemple , la ligne SQ( fig. 6^ ) eflper* 
pendiculaire à PF diredion de la force uniforme , & fi les 
quantités PI > QG » p H , donc la force centrale ramené à 

I iv 
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chaque inftant le corps vers S , font précifément égales aux 
quantités QR,pF, OE, dont la diredion de la force 
^uniforme écarte le corps du point S , il eil clair que la 
crourbe PQ/? O eft un cercle , parce que par la combinaifon 
lie ces deux forces ^ le corps eft toujours également éloigné 
du point S. 

411. Remarque. Comme la combinaifon deTefFet de 

f)lufieurs forces réunies eft infinie , nous examinerons feu^ 
ement les mouvements curvilignes qui font les plus ot^ 
fdinaires ; or de tous ces mouvemens il n'y en a prefqu'au^ 
cun qui ne fe rapporte principalement à quelque point 
déterminé & çenfé fixe. Les corps qui tournent en rond , 
les Planètes, par exemple, fe rapportent à quelque centre, 
les corps jettes obliquement en l^air décrivent des courbes 
qui fe rapportent au centre de la terre : en général on ne 
f rouve guère dans la nature de mouvement en ligne courbe» 
qui ne foit l'effet conjoint d'une impulfion conftante & 
uniforme fuivant une diredion quelconque , & d'une ou 
plufieurs forces variables fuivant une certaine loi, qui pouffe 
PU attire çn même-tems vers certains points déterminés. 

412, La force qui pouiTe ou qui attire vers un certain 
point un corps qui a reçu une impulfion conftante dans une 
direftion quelconque , s'appelle /ôr^e centrale. Elle s'appelle 
forc^ centripète , quand on la conçoit inhérente au corps : 
0inft on peut regarder la pefanteur d'une pierre , Q quelle 
qu'en foi^ la caufe , ) comme une force centripète qui y 
fréfide , & qui la follicite fans cefîe à s'approcher du centre 
de la terre. Et comme l'effet de l'impulfion conftante eft de 
|:endre toujours à faire décrire uniformément une ligne 
droite , le corps qu'elle anime dans une diredion diffé- 
frente de celle qui tend à ce centre , tend à s'en éloigner , 
^ la partie de fa force abfolue qui l'en écarte de la forte, , 
^'appelle h force centrifuge. Cet effort eft égal & dans la di- 
ireâion oppofée à la force centripète > car il n'eft autre 
phofe qu'une réaftion. C'eft pourquoi on les confidére fous 
}ç nom commun de force centrale. 

^13^ No»? renvoyons au Traitç d'Aftroiîoînie la théorie 



I' 



T5E Mécanique. 157 

îles forces centrales dans les mouvements curvilignes en 
général , & en particulier dans ceux des corps qui tournent 
comme les Planètes & les Comètes. Ainfi après avoir domié 
quelques principes généraux fur les mouvements en ligne 
courbe , nous traiterons du mouvement de projeâion ^ c'eit 
celui des corps |ettés obliquement ; nous expliquerons en« 
fuite le mouvement de rotation & celui cPo/cillation. 

Principes généraux fur les Mouvements en ligne courte. 

4^ 4''T^ Heor. III. Si un corpsB (fig.<Î4) eji mu le long cPune 
JL courbe ABCD , ou ce qui revient au mèmt,^ un 
€orpsgliJfedans la concavité d^unfolide quelconque ( non élaf- 
tique & fans frottement ^ 9 /e changement de direction qu*il 
tfi obligé de faire à chaque coté infiniment petit de la courbe , 
ne lui fait perdre de fa viteffe , qu^une quantité infiniment pe^* 
tite du fécond ordre. 

Dem. Si après que le corps B a décrit le côté infiniment pe- 
tit BC avec uneviceffe finie quelconque, exprimée par BC » 
& en vertu d*une force finie quelconque , repréfentée auffi 
par BC, il eft contraint de fe détourner dans la diredion 
CD inclinée au côté BC de la quantité de l'angle infiniment 
petit BCM ; alors on peut regarder la droite CD comme un 
obil^clequi s'oppofe au movvement uniforme du corps B 
dans fa première diredion BC , & par conféquent la force fi- 
nie BC fe décompofe en deux, l'une dans une direction parai» 
lèle à CD , exprimée par BN ou MC , & l'autre dans une 
direûion perpendiculaire^ CD , exprimée par BM ou NC. 
La force exprimée par BN qui efl finie , fubhfle toute entière 
après le "détour , & c'eft en venu de cette force feule que le 
corps B décrit le côté CD , en un tems égal à celui qu'il a em- 
ployé à décrire le côté BC, & par conféquent CD efl égale 
à BN ; la force exprimée par NC ou BM , eft un infiniment 
petit du premier ordre,parce qu'elle eft le finus de l'angle in-, 
finiment petit BCM,dont BC^qui exprime une force finie), 
eft le rayon ; NC exprime la force avec laquelle le corps 
B agit fur le côté CD de la courbe pendant qu'il le décrit ; 
«naij cette force eft totalement perdue pour la vîteffe C 185 ) 
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Ainfi la vîcèfle du corps B après le détour > eft à la vîtefle 
avant le détour , comme BN , à BC. Si donc du centre B j 
avec le rayon BN , on décrit le petit arc N i , alors B i 
étant égal à BN , Ci exprime la perte de la vîteffe caufée 
par Le détour. Or Tare Ni eft une petite droite qui tombe 
de Taogle droit N , perpendiculairement fur Phypothénufe 
BC du triangle redangle BNC. Donc ( Elem. 5(îi ) NC 
eft moyen proportionnel entre CE & C i. Or CB eft une 
quantité finie , & NC un infiniment- petit du premier or- 
dre: donc (Elem. 35p) C / eft un infiniment petiç du fe^ 
cond ordre. Donc un corps qui décrit une courbe , ne 
perd de fa vîteffe à chaque détour , qu'une quantité infi-» 
niment petite du fécond ordre. 

415. CoROLL. Il fuit de-là que le corps B doit décrire 
une infinité de fois la courbe entière > pour perdre un degré fini 
de vitejfe : car la fomme de tous les infiniment petits du 
iècond ordre , ne faifant qu'un infiniment petit du pre- 
mier , le corps après avoir décrit une fois la courbe en- 
tière > n'a perdu qu*une infinité de degrés de vîtefie infini- 
ment petits du fécond ordre , & par conféquent qu'un 
infiniment petit du premier ordre. 

41 5. Théorème IV. Vans un mouvement curviligne quel- 
conque JLes écarts du mobiUpar rapport à une tangente^font dans 
Us premiers inflans tris courts comptés depuis lepajfagepar h 
point de contaâ,à très-peu près comme Us quarrés de ces inflants. 

Dem. p. Soit AKH ( fig. 55) un demi-cercle dont le 
diamètre eft A H ,foit la tangente AE , & deux points I, F 
infiniment proches du point A. En abaiiTant de ces points 
fur AE les perpendiculaires ID,FE, & fur AH les per- 
pendiculaires IB , FC, on voit quelD ou AB, & que FE 
ou AG expriment les écarts des points I , F par rapport à 
la tangente AE. Or ( Elem. S^S ) -^ AB : IB : BH : & -rr. 
AC : FC : OH, ou à caufe des quantités infiniment petites, 
AB, AC qui font AH = BH= GH, on a, en faifant 
AH==i,-~AB: IB:i&-T7-AG:FG : I. Donc AB 
;=IB*,& AG=:FG*(Eiem. 515). Donc AB : AG : : 
IB* : FC* i ou ID ; EF : : AD* ; AE*. Si donc on fuppofe 
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ijue AD > AE fonc comme les tems comptés depuis le paf- 
^.fagedu mobile par le point de cpntad A, ileft clair que 
les écarts ID » Fb font comme les quarrés de ces tems. 

417. 11". Si le mobile ne décrit pas un c^rde j, mais une 
courbe quelconque AF6 , il eâ clair que par les trois poiats 
infiniment proches A, I, F > on peut fairepaffer une circon-^ 
férence de cercle AKH,( Elem. 477 ) & qû*aloxs l'arc AF de 
la courbe fera confondu dans cette circooférence» ce qui ferai 
que la démonilration précédente s'y appliquera facilennene« 

418. CoKOLL, Toute forée qui altère les mouvements reâi^ 
lignes ,feuï être conjîdirèe pendant un très- tour t intervalle de 
iems , comme une force accélératrice confiante. Car le mobilt 
ne quitte la ligne droite félon laquelle il vient de faire ua 
pas , que parce qu'il eft détourné par une force: & comme 
cette force lui fait faire des écarts qui font comme les quarréi 
des tems , il efl clair qu'elle agit de la même manière qu'une 
force accélératrice confiante ( p8 ). 

Kemarques fur le calcul des mouvements variés ions les 

lignes courbes. 
41p. T3 Our faire le calcul des mouvements variés dans les 
i courbes , les Géomètres expriment les rapports des 
tems par des abfcilTes d'une courbe , & les rapports des 
vîtelTes correfpondantes ou ceux des efpaces parcourus pen- 
dant ces tems^ par les ordonnées d'une courbe ^ parce qu'en 
y appliquant la théorie des courbes , on. calcule facilement 
les propriétés du mouvement dont il s'agir. 

Par exemple, les rapports des tems écoulés depuis le 
commencement du mouvement d'un corps jiiiqu'à tels 
infiants qu'on voudra pris dans la durée finie de ftm mou-< 
vemenc , peuvent .être repréfentés par les abfciffcs AD , 
AE , AF , C fig- ^7 ) & ^ rapports des efpaces parcourus 
depuis le commencement du mouvement jufqu'à la fin de 
chacun de ces inftants , par les ordonnées correfpondantes 
PB, EC , FG. Or dans ce cas , i^. la ligne qui paffera par 
les points A , B , C , G ne fera évidenmienf une droite que 
lorlque le rapport des abfciffes aux ordonnées fera confiant ;» 
p'cft' à-dire ^ loi fquç le 4nouveAient fera uniforme, . 
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420. a^. La courbe ABCG fera concave par rapport 
à la ligne des abfcifles AF , fi la vîtefle du mouvement efk 
recardée ; elle fera convexe , fî la vîteflfe eft accélérée. 

421. 3°. Zitf vîtejfe d^un corps mu en ligne courbe n^ étant 
prefque jamais uniforme ^ on ne peut V exprimer par des termes 
algébriques, que pour des infiants infiniment petits. Par exem- 
ple^ayancmené par E l'ordonnée ÊC^par C la tangente CT, 
puis l'ordonnée e i infiniment proche de EC & terminée 
a la tangente en c y enfin par C la droite Ck parallèle à AE ^ 
il eft clair que fi la vîcefTe du mobile avoit toujours été égale 
à celle qu'il a lorfqu'il parcourt l'efpace exprimé par HC , 
cous les efpaces parcourus précédemment enflent été pro- 
portionnels aux tems : ainfi AE eût toujours été comme 
EC : & puifque les éfpaces parcourus font repréfentés par 
des ordonnées , qui font des droites qui font toujours le 
même angle avec le diamètre , dont les abfcifles marquent 
les temps correfpondants ; ces ordonnées au lieu d'être ter- 
minées à une courbe ABC , l'euffent été à la droite TG 
(407) Donc puifqu'on peut fuppofer C405) que pendant 
le tems infiniment petit Ee , qui fuit le temps AE, la 
vîtefledu mobile refte uniforme, telle qu'elle étoit à la fin 
de ce temps AE ; il eft évident que e c doit repréfenter 
l'efpace correfpondant au tems Ae , que fie doit repréfen- 
ter l'efpace parcouru uniformément pendant l'inftant Ee 
ouCh , qu'enfin la vîtefle du mobile à la fin du tems AE, 

h c 

ou pendant l'inftant infiniment petit fuivant , eft — C44)* 

422. Si on fuppofe que la courbe ABCG Toit telle , 
qu'ayant pris fur fon axe AF un point quelconque D pour 
être l'origine des abfcifles, un tems t foit exprimé par 
l'abfciffe DE, & la vîtefle u à la fin du tems t par l'or- 
donnée correfpondante EC , alors l'aire DBCED expri- 
mera l'efpace parcouru pendant le temps t. Car fi E c ex- 
prime une partie infiniment petite de ^ , & c i la vîtefle 
correfpondante , il eft clair C 4P ) que l'efpace parcouru 
dans cet intervalle infiniment petit fera exprimé par E e x 
ri, c'eft-à- dire, par l'efpace EC i^ qui eft un des Elément* 
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de l'aire où de la quadrature de la courbe ; donc Péfpace 
parcouru dans le temps entier t^ eft comme l'aire totale 
DBCED. 

425. Par une même méthode , on voit que l'aire DBCED 
pourroit exprimer les temps , fi les abfcifles DEétoient di- 
redement comme les efpaces parcourus , & EC récipro- 
quement comme les viteUes ; ce qui eil clair par la formule 

^=i_==eX~. Enfin la même aire pourroit exprimer 
u u 

les vîtefles j fi les efpaces étoient repréfentés par DE > & la 
raifon inverfe des temps par EG > pui(que w = i.= e X — • 

Mais ces deux manières de fe fervir de l'aire DBCED ne 
font ni fi commodes , ni fi naturelles que la première , qui 
eil par conféquent la plus en ufage. 

424. U fuit de-là que des trois rapports , favolr 9 des 
temps, des viteffes , des efpaces , la loi de dtux étant don-* 
me , celle du troijîèmefe trouve par Vanalyfe oupar la théo^ 
rie des courbes. On y employé principalement le calcul dif- 
férentiel & intégral , puifque tout fe réduit à déterminer 
la nature, les fymptomes &; la quadrature des courbes qui 
repréfentent les effets de ces loix. 

Article IL 

Vu mouvement de ProjeSlion , ou du mouvement 
produit par une force primitivement imprimée ^ 
if par la pefanteur. 

425.1^1' Ous( avons déjà démontré ( 408 ) que fi un corps 
JL^ eft animé de deux forces, l'une confiante & 
l'autre accélératrice conftante , il doit décrire une parabole» 
C*eft le cas où fe trouve un corps péfant que l'on jette obli- 
quement , ou parallèlement à Phorizon. L'impulfion qu'on 
lui donne' en le jettant , eft une force conftante, & fa pe- 
fanteur eft une force accélératrice conftante. Nous fuppo- 
fons ici que rien ne s'oppofe à l'eifec de ces deux forcer 



combinées ; nous verrons dan9 k 6me ce qcii empêcl>e qtitf 
les corps jettes tm èéemenK ré«ilêmei|t des paFabole54 

42(J. Soit donc CA ( fig. 55 , 68 , 70 ) la diredion de k 
force de projedion ou d'impulfion , CI celle de la pefanteur^ 
CLM la parabole décrite , le point C s'appelle te point 




pelle la portée du jet ; 1-angle ACN formé par 
CA & par la droite CN parallèle à Phorizon ou perpen-* 
diculaireà ladireâîbnCI, ^'sipptllcFangledeprojeàion. Si 
CA s'élève au-deffus deThorizonj ou fi l*angle AGI eft 
obtus, le corps jette va d'abord en montant jufqu'à un point 
S qui eft le fomm^et de ta parabole , puis il ddeend par la 
branche SLN i êc glors la droite horizontale CN comprifé 
depuis le point de pro)edion C, jufqu'à la rencontre de la 
parabole, s'appelle l'amplitude du jet. Si CA eft parallèle 
à l'horizon ( fig. 58 ) ou fi l'angle AGI . eft droit , le corps 

firt du fommet C de la parabol<e, & va toujours defcendant. 
nfin fi CA eft inclinée vers l'horizon, pu fi l'angle ACI 
eft aigu , (fig. 55) le corps defcendra tou}ours& ne décrira 
qu'une branche de parabole Êins jfbmmet. Mais dans tousf 
ces cas CI eft un diamçtre de la parabole. 

427. // tjl évidejit i*>. que la direâionde la force uniforme i^ 
ou lalignefuivant laquelle on jette un corps , ejl une tangente à 
la parabole au point de projeâion. Cardans l'inftant que le 
corps part^ il fife fuit niU dir^âion CA^ ni la diredion 
CI, &il n'y a que le point C commun à ces deux direftions 
qui foit un point de la parabole : mais la ligne CA eft pat 
la conftruàion parallèle aut ordonnée HK , GL , &c* 
^nc (Elemi 77J) die eft taog^nce à la parabole. 

428. i^. Qu'ona leparantètreV du diam^tr», tndivifant le 
ouarri d'une ordonné^ qmlc^nqi^par fim aifciJfi^\txtL^l^^^ 

CE* 

Ainfî on aura P =â=: — ^ ^ & réciproquement que^î un corps 

tfi pouJféfmvaîuÇS,,&fi te paramètre de la parabole qi^ il doit 

iCE* 

décrire ejl par rapp'ort au point C ^ égal à -rrr- > l^ garaboli 

pafferapar ù point Lr 
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42p. ThSoreme I. De quelqut maniih quun corps dé^ 
crive uru parabole , la force qui le pouffe uniformément peut 
Mre exprimée par une ligne CB verticale , égale à la hauteur 
oîi il ferait monté ^ fi cette même force Vayoit pouffé pzrpenài* 
culairem^nt en haut. 

Dbm. Il n'y a pas de force finie qu'un corps ne puifTe 
acquérir en tombant librement , fi. on conçoit que ce corps 
ayant ainfi acquis la force qu'on voudra , vienne à ren* 
contrer fubitement un obflacle qui le détourne de fon 
chemin vertical ^ & qui lui faffe prendre une direâion in« 
clinée à l'horizon , ce corps fe trouvera alors animé de 
deux forces » l'une fera celle qu'il aura acquife en tom* 
banty & qui tend à le faire aller uniforinément dans cette 
nouvelle direâion j l'autre fera fa pefanteuT qui le porte 
vers le centre de la terre avec une vîtefle uniformément 
accélérée , il prendra donc une route moyenne & décrira 
une parabole ([ 408 ). Donc de quelque manière , &c. 

450, TheoREMB 11. La verticale CB ( fig. 70) qui ex-' 
prime la force du jet j efile quart du paramètre P du diamètre 
CI commun à toutes les paraboles pofftbUs que le corps peut 
décrire en vertu de cetu force. 

Puifque CB exprime l'efpace parcouru en vertu d'une 
force accélératticq^ confiante > CA == 2CB exprimera C^) 
l'efpace parcouru uniformément en même temps avec la 
vicefle du corps acquife en C par fa chute depuis fe point B. 
Si donc fur le diamètre CI on prend CH =: CB , & fi du 
point H on mené Pordonnée MH , on aura ( £lem. S62 ) 
HM» = CHxP. Or HM==CA=:2CB, drnic HM* = 
4CB». Donc 4CB» == CHx P , ou 4CB* ==CB x P , & 
en divifant par CB , 4CB = P. Donc CB = | P. 

43 ï. CoRoï.]^. I. La verticale CB ejl la dijlance du point 
Cà la direârice de toutes les paraboles poffèbles parcourues 
avec la force du jet repréfentée par QB ; ou ce qui eft la 
mêmechofe , fi du point B on ^ve à CB une perpendiculaire 
BT, eUe fera la direârice de toutes tes paraiôies. 
■ 432. CoRoiL. tl. Le pc^nt C étant comfftun à toutes 
ces paraboles ^ & fa difiance C& à la 4ireârice x:ooEuauni^ 
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devant être (Elem. 781 ) égale à fadiftance au foyer dd 
' chacune , il fuit quey? du point C (fig. (îp) comms centre en 
prenant CB pour rayon , on décrit un cercle F/$^ , tous les 
points de fa circonférence feront les foyers de toutes les par cl- 
boUs poffibles parcourues en vertu de la force du jet repré^ 
fente par CB. . 

43^. Theor. IIL La direâion du jet faifantun angle avec 
celle de lapefanteur , le foyer de la par aboie fer a â autant plus 
éloigne de fon fommet ^ que la for ce du jet fera plus grande par^ 
rapport à celle de la pefanteur 3, & que l* angle formé par les 
direâions de ces deux forces approchera plus âêtre droit* 

Car puifque BT (fig. (îp) eft la diredrice commune à tou-» 
tes les paraboles qu'il eft pofEble de faire décrire à un corps 
jette en vertu de la force abfolue du jec exprimée par CB , & 
puifque les foyers de toutes ces paraboles font dans le cercle 
BF/, il fuit évidemment que dans toutes ces paraboles, plus 
la direâion du jet approche de CB ou CI, plus le point dir 
cercle BF/où eft le foyer de la parabole décrite eft procKe 
du point B. Donc alors plus ce foyer eft proche de la direc« 
trice commune ^& par conféquent plus il eft près du fommec 
de la parabole. On voit de même que la parabole dont le 
foyer eft le plus éloigné de fa direârice eft celle dont la di- 
redion du jet eft horizontale ^ puifque fon foyer eft en A, dcî 
forte que la diftance du foyer à la diredrice eft 2CB, & 
celle du foyer au fonunet eft CB. Donc à égales forces de 
jets, les foyers s'écartent d'autant plus des fommets des pa* 
raboles j que la diredion du jet approche plus d'être hori- 
zontale, & parce que le rayon du cercle BF/ eft d'autanc 
plus grand que la force abfolue du jet eft plus grande, il 
fuit qu'en général le fbyer eft d'autant plus éloigné du fom- 
met delà parabole, que la diredion du jet approche plus 
d*être horizontale, & que la force du jet eft plus grande. 

434. Problème L Etant données laforcedujet y & la 
pojition du but > déterminer les direâions rf«yVr^c*eft-à-dire, 
les angles de projeâion. 

Soit L ( fig. 7 1 & 72 ) le but dans la ligne donnée CL : 
du point de projedion tirez CD parallèle à l'horizon , & 

élevez-lui 
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llevefe-iui la perpendiculaire CP que vous fereSÊ égale ail 
paramètre qui eft donné par la force du jet ( 430 ) : pai? 
fon milieu F élevez la perpendiculaire GN , & par C {ut 
CL la perpendiculaire CG. Du point de rencontre G 
décrivez avec le rayon GC un arc de cercle CNP , enfiii 
par le but L, menez LA parallèle à CP , & par les deuiê 
points A,a ^ ou elle coupe l'arc CNP, menez CA, Ca ^ 
lés angles ACD, a CD feront les angles demandés* 
" Dem. Ayant tiré PA, P a, les triangles PAC , CAL fonf 
femblables ; car à caufe des parallèles PC , AL Pangla 
PCAzrzCAL, & parce que CL eft perpendiculaire aa 
rayon CG , & par conféquent tangente à l'arc CNP ^ 
l'angle ACL eft mefuré par la moitié de V^rc CNA 
(Elem, 455) auffi-bien que l'angle APC (Elera. J^66y 

on aura donc PC 2 C A : : CA : AL. Donc PC = — -\ 

Donc C 428 ) PC étant lé paramètre du diamètre qui 
paffe par C , le jet fait fuivant C A fera paffer la parabole 
par le point donné L< On démontrera de même que le 
jet fuivant C a fera paffer une parabole par le même point 
L, parce que les triangles femblables PC^^C^L donnent 

435. CoROLL. 1. Si la parallèle LA né tetidoritroit pââ 
Parc CNP, le problême feroit impoffible, le but feroiè 
hors de la portée du v jet , & fi LA touchoir feulement cet 
arc, elle le toucheroit en N , & le problême n'auroit qu'une 
folution, le but feroit éloigné de toute la portée du jet^. 
la direâion du jet feroit CN , & elle diviferoit en deux 
également l*angle PCL compris entre la verticale PG & 
la portée dii jet CL. Car comme ce cas arriveroit fi le buÉ 
étoit en M , les triangles PCN , CMN feroient fembla- 
bles & ifofceles , parce que GN divife en deux égalemenfi 
l'arc CNP ( Elem. 454) donc l'angle PCN = NCM- 

456. CoROLL. IL Les deux diredions CA, Ça fonC 
également éloignées^ de la diredion CN qui eft celle de 
la plus grande portée du jec fur la ligne CM. Car LA 
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&PC étant parallèles y font toutes deux perpendiculaires 
au rayon GN, les arcs AN, a N font égaux, (Elem. 4^4) 
& par conféquent les angles ACN = ^ CN. 

497. CoROLL. III. Quand le but eft de niveau avec le 
point de projedion , (%• 7^ ) ^^ P'^^ grande portée du jet 
eftCMouCD. EUe.efi égale à la moitié du paramètre 
CP , & l'angle de la projedion NCB eft de 45 degrés* 

438. CoROLL. IV. Dans le même cas la diftance CB 
ou CL eft comme le finus du double de chaque angle de 
projeftion ACB , ^CB. Car CB étant tranfportée paral- 
lèlement à elle-même en A , eft le finus de l'arc P A ou 
de l'arc CNA fon fupplément dont la moitié mefure l'an- 
gle ACB; & étant tranfportée en >2, elle eft le finus de 
Parc Ca dont la moitié mefure l'angle ^ CB (^Elem. 4tfi.)- 

439. Problème IL Etant donnés l* angle de projeâion à* 
ha pqfition du but, déterminer â quelle hauteur montera U 
corps s c^efi'à'direj déterminer lefommet de la parabole qu'il 
doit décrire. 

Soit l'angle de projeftion ACB , ( fig. 71 & 72 ) tirez 
l'horizontale CD , & du point b pris au milieu de CF 
abaiffez fur CA la perpendiculaire indéfinie bOf, prenez, 
toujours de l'autre côté de AC, Oft=zOb, & parle point 
/ faites pafler la verticale HE qui coupera CA en H & 
CD en È. Pivifez HE en deux également en S ^ le point 
S fera le fommet cherché. 

Dem. La ligne AC étant ( 427 ) tangente à la para- 
bole j elle 'doit être perpendiculaire & divilër en deux éga- 
lement la ligne 3/ qui va du point b de la direârice au 
foyer /de la parabole; (Elem. 808) le point /eft donc 
par conftruftion le foyer , & par conféquent /E eft une 
partie de l'axe , CE eft une ordonnée à l'axe , HE eft la 
foutangente , & fon milieu S eft le fommet de la parabole 
(Elem. 827.) 

440. C0R01.I.. I. Quand la portée du jet CB(fig. 71 ) 
eft koriiontale , la hauteur SE ==^A6. Car alors l'axe eft 
au milieu E entre les points C & B, Se à caufe des triangles 
femblables ACB , CH£ , la foutangente HE eft J AB , & 
PE. eft ^AB. 
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441. CoROLL. II. Quand PangU de projeâion tfi de 45 à* 
grés j la hauteur ejl \ du paramètre. Car elle eft \ MN qui 
eft la moitié de PC. 

442. CoROLL. III. Les hauteurs oit montent les corps jet^ 
tés font comme lesjtnus yerfes du double de V angle de leur pro^ 
jection. Car ces hauteurs étant Q 440 ) comme les quarts de 

B A & de B tf > font ( Elem. i^ ) comme ces mêmes lignes 
B A , B tf : or B A , B a étant tranfportés fur le diamètre GG 
font les finus verfes des arcs CA , Ca qui font ( 438 } lô 
double de la mefure de chaque angle de projedion* 

443. TttEOREMBlV. Les tems que deux corps jettes avèè 
la même force emploient à parvenir à un même but par deuoi 
direêioTts CA , CaQ fig. 71 & 7I ^font entr*eux comme lei 

Jinus des angles de projection ACL> a CL* 

Dem. Le xtms que le corps employé à parvenir de CJ 
en L par la direftion CA eft égal à celui qu*il employeroie 
à aller uniformément de C en A, parce que ce n*eft 
qu'en vertu de fon mouvement uniforme qu'il s'avance vers 
L. ; donc les tems employés fuivant les projeélions CA , Qa 
font comme les lignes CA , C ^ du comme leurs moitiés : 
or ces lignes font les cordes des arcs C A , C a qui mefurenc 
le double des angles de projeâion ACL , a CL, doricleurl 
moitiés font les (inus de ces tïiêmes angles , donc les tems 
font comme les finus des angles ACL , ^ CL^ 

Eemarques fur la Théorie précédente. 

444.T A théorie des mouvemens des Corps jettes oblique» 
JLi ment qui décrivent des paraboles , a été regar» 
dée pendant long- tems par ceux qui ont écrit fur Tartilierie; 
comme celle des découvertes modernes ♦ dont on pouvoic 
faire la plus direâie & la plus hèureufe application à \i 
pratique. C'eft ce qui les a engagés à entrer dans de grands 
détails fur cette matière, à conftruire des tables fort am- 

{>les des angles fous lefquels il falloir diriger les Canons iSÎ 
e> mortiers, pour atteindre à un but donné,& àinveritt* 
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des inftrumens propres à marquer que les pièces d'artil- 
lerie font en effet dirigées félon ces angles. Mais ceux qui 
ont approfondi la théorie de la réfiftance que les fluides 
oppofent aux mouvemens des corps qui les traverfent , ont 
reconnu que la réfiftance de l'air à l'égard des boulets &des 
bombes étoit fi grande , qu'il n'étoit pas poflible de la 
négliger dans la pratique de l'artillerie , comme on avoit 
toujours fait , fous prétexte que les boulets & les bombes 
avoient un très- petit volume , en comparaifon de leur fur- 
face : que cette réfiftance de l'air étoit caufe que la courbe 
décrite réellement par un corps quoique fort pefant & d'un 
petit volume, s'éloignoit d'autant plus d'être une parabole, 
que la force du jet, par exemple , que la viteffe commu- 
niquée à un boulet par l'explouon de la poudre , étoit plus 
grande. M. Kobins a fait voir, que la réfiftance de l'air étoir 
en effet fi grande , principalement à la bouche des pièces ^ 
qu'un boulet de 24 livres chaffé par 16 livres de poudre, 
êprouvôit en fortant du canon une réfiftance qui furpaife 
plus de vingt fois la pefanteur du boulet. Il a éprouvé 
qu'il arrive fouvent que la courbe décrite par le boulet 
li'eft pas toute dans un même plan vertical. 

445. On ne peut donc fonder fur la Géométrie feule 
des régies sûres de pratique pour l'artillerie , & il paroît 
qu'il n'y a pas d'autre parti à prendre à cet égard, que de 
juger par l'effet & par la portée des premiers coups que 
l'on tire , de la manière dont il faut ajufter les pièces poiyr 
approcher le plus qu*il eft pofTible , du but qu'on fe pro- 
pose d'atteindre. 

445. Mais quoique la théorie des mouvemens de pro- 
jeftion telle qu'on la donne ici, ne puiffe être d'un grand 
ufage à l'égard de l'artillerie , elle ne laiffe pas d'être fort 
utile dans les différentes parties des fciences Phyfico-ma- 
thématiques. C'eft elle d'ailleurs qui a conduit les Géomè- 
tres du fiécle pafle à la théorie phyfique de l'Aftronomie , 
& cette théorie eft devenue une des plus belles & des plus 
utiles découvertes dont les modernes puiflent fe glorifier, 
ypici à peu-près comme Tidée en eft venue, ou a pu venir. 
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447. Nous avons trouvé qu'un corps jette prci de la 
furface de la terre , décrit une parabole * parce qu'il fe 
trouve animé à la fois de deux forces de différente nature, 
favoir de la force du jet , qui eft confiante & uniforme , 
& de la force de la pefanteur , qui elt une force accélé- 
ratrice, que nous avons fuppofé s'exercer toujours dans des 
droites parallèles entr*elles, & perpendiculaire à l'horifon, 
ce qui fait qu'elles ne peuvent être cenfées concourir qu*à 
une diftance infinie du point de projedion. Or cette fup- 

Î)ofition n'eft pas exade , parce que la direftion de la pd- 
ànceureft toujours dans des droites qui tendent à con- 
courir au centre de la terre, d*où il fait que la vraie tra- 
jeftoire d'un corps jette près de la furface de la terre dans 
un efpace non réfiftant, n'eftpas, rigoureufement parlant, 
une parabole , mais que c'eft une autre courbe concave 
vers le centre de la terre (40^)- Or la parabole & l'ellipfe 
font deux courbes du même genre, & qui ne différent 
cntr'elles que parce que l'elliple a deux foyers à une dif- 
tance finie l*un de l'autre , & que la parabole en a deux j 
infiniment éloignés (Elem. 806^, de forte que la parabole ^ 
devient ellipfe , lorfque la diftance de fes foyers ne peut j 
plus être cenfce infinie. On peut donc regarder la trajec- "*- 
toire des corps jettes, comme une parabole ou comme unie 
ellipfe , félon quç l'on fuppofera la diftance de la furface 
de la terre à fon centre , comme infinie ou comme finiç. 
Et puifque cette diftance eft réellement finie , on peut re- 
garder la vraie trajeftoire des corps jettes, comme un 
arc d'ellipfe, dont un des foyers efl celui qui fe trouve 
dans le cercle BF/(fig. 6p ) , & l'autre eft au centre de 
la terre. 

448. Cela pofé , plus une force de proje^ion horizon- 
tale fera grande par rapport à celle de la pefanteur , ( la- 
quelle félon ce que nous avons dit ([ lop) , &' que nojLis dé- 
montrerons dans la fuite , ne peut faire décrire aux corps 
placés à la furface de la terre , qu'un efpace de 15 pieds 
I pouce pendant la première féconde de tems de leur 
chute libre) , plus la trajeâoire s'écartera de la figure pa* 
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rabofiqiie > en devenant ellipfe de moins en moins allon- 
gée , ou ( 455 ) plus les deux foyers fe rapprocheront. Or 
on peqc concevoir la force de projedion horizontale fï 
grande , que cçs deux foyers concourent enfin au centre 
de la terre , auquel cas le corps jette ne retomberoit plus 
fur fa furface , mais il décriroit perpétuellenient un cer- 
cle autour du centre de la terre. En effet, il eft aifé de 
calculer qu'il fuffiroit pour cela que ce corps pût par fa 
♦ feule force d'impulfion , parcourir environ 4048 toifes à 

. chaque féconde de tems , ( c*eft la diflance à laquelle Iq 
vrai niveau s'abbaiffe de ij pieds i pouce au- deffous du 
niveau apparent ). Car alors à chaque inftant (a peianteur 
Je rapprocheroit de la terre , précifément autant que fa for- 
çç d*impulfîon horizontale l'en écarteroir. 

Ce feroit la même chofe , fi l'on fuppofoit que le point 

de projedion horizontale fût fort élevé au-deflfus de la fur^ 

face de la terre, pourvu que Teffet de la forcç de projedion 

fût de même exadenaenç contrebalancé par celui de la 

S pçfanteur. 

1^' 445^. Mais (î la force de projedion horizontale portojc 

§^ U foyer que nous avons trouvé dans le cercle B F/, au-delà 

?*' du centre de la terre , alors on voit que le corps décriroit 

- ^ perpétuellenient une ellipfe autour de la terre, dont le 

ççQtre feroit 4e lieu d'un des foyers. 

450, En raifonnant ainfi par analogie, il paroît qu'il 
fe pourroic faire que la lune ne tournât autour de la terre 
qu*en vertu d'une force de projedion , & de fa pefanceur 
à l'égard de la terre ; que la terre elle-même , & que les 
gUtres planètes ne tournaflent autour du foleil , qu'en vertu 
d'une force de projedion particulière à chacune , & d'une 
pefanteuc à l*égard du folçiU C*eft-là en effet le fondement 
d§ toqtç la théorie phyfique de l'Aftronomie , .& c'eil par 
le moyen de cette théorie qu'on ^ fait des progrès fi éton* 

fiâm i%M çççç^ kmç9^ 



I^ E M B c A N I Q u g, r$i 



A R T I CL B I I I. 

Des Mouvemens de Rotation à é^Ofcillation. 

451. T Orsqv'une force eft employée contre une mafle 
Li c^uelconque, foie pour la mettre en mouvement ^ 
foie pour changer celui qu'elle a déjà , la force a ordinai- 
rement deux obftacles à vaincre , & qu'il faut bien diftiur 
guer , favoir , l'inertie des particules qui compofent cette 
maffe , & leur poids. Il eft vrai que l'inertie & le poids 
des corps font proportionnels à la mafle de ces corps j ou 
comme la fomme des molécules égales , dont la mafle eft 
compofée ; mais Pinertie eft une qualité invariable , inhé- 4 

rente à la mafle > ou qui n'en peut jamais être féparée ; 
au lieu que le poids n'eft qu'âne qualité accidentelle , donc 
l'eflet peut être détruit en plulieurs manières dans les mou- 
vemens des corps, par exemple y en 4es fuppofant placés ^' 
fur des plans horizontaux parfaitement polis : d'ailleurs 1^ ^ T^ 
poids des corps font variables , félon toutes les expérien- 7 ^"^ 
ces > ils décroiflent à mefure que les corps s'éloignent du 
point vers lequel la peianteur les porte, ^ 

452. Si la force employée contre un corps , s'exerce 
immédiatement fur le centre de gravité de ce corps^ ou fi 
la diredion de cette force paflant par le centre de gravité ^ 
s'exerce fur une des faces (je fuppofe le corps parfaitement 
dur, ^ dont le plan foit perpendiculaire à la direâion de la 
force > en forte que tout fon eflbrt fe communique au centre 
de gravité du corps , alors cet eflbrt doit fe diftribuer éga- 
lement dans toutes les molécules qui compofent la maflTe 
du corps , foit qu'on fuppofe que ces molécules ont ea 
même tems de l'inertie & du poids, foit qu'on nei leur 
fuppofe que de l'inertie. Car comme pour trouver le centre 
de gravité d'une quantité quelconque , on a imaginé que 
cette quantité étoic partagée en deux fyftêmes de molé- 
cules égales, que chaque centre de gravité de chacun de • 
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ces deux fyftêmes écoit à chaque extrémité d'un levier , 
dont le point d'appui étoit le centre commun de gravité de 
toute la quantité; foutenant en équilibre ces deux fyflê;mes; 
il eft évident qu'une force employée diredemcnt contre ce 
point d'appui , ne change rien à la pofîtion refpeftive des 
molécules, dont la quantité eft compofée; qu'ainfi l'équi- 
libre des deux fyftêmes autour du centre de gravité com^ 
TOun n'en doit pas être rompu , & qu'il n'en doit réfulcqr 
qu'un mouvement commun à tout le levier , dont les ex- 
irêmités ne doivent pas prendre plus de mouvement l'une 
que Pautre , & doivent par çonféquent être tranfpqrcées 
parallèlement à la direâion que fuit le point d'appui. 

45^. Mais fi la force employée contre un corps n'agit 
pas dans une direftion qui paffé par fon centre de gravité ; 
ou fi tendant réellement à ce centre, la force eft obligée 
de s'exercer fqr une face du corps pofée obliquement à 
pette diredion , pe qui décompofe l'efiFort de cette puit- 
fance en deux autres , dont il n'y en a qu'un qui foit di- 
rigé au centre de gravité ; alors fi par le centre de gravité 
I - ^ C ( fig. 73) de la mafTe ÀEBD, on abaiiTe fur AB di« 
I ^ redioh de la force F une perpendiculaire ÇP , & fi par FB 

pu fait paffer un plan fiir lequel CP fbit auffi perpendi- 
culaire, ce plan divifera la mafle AEBD en deux portions 
AÏ3B, AEB, inégales tant en poids qu'en inertie: cha- 
cune de ces portions aura un centre de gravité particu- 
îiçr. Celle où fe trouve le centre de gravité C de la mafle 
totale , a fon centre de gravité en R plus loin de FB que 
îî'eft le point C ; la portion AEB a fon centre de gravité 
çnp, Si donc on joint pR> on pourra prendre cette droite 
pour un levier chargé à fes extrémités de deux maffès AEBj^ 
ADB , foit qu'on les regarde comme n^ayant que de l'iner- 
rje , foit qu'on leur fuppofedu poids & de l'inertie à la 
fois. La force employée contre la mafle totale étant (^04) 
la même dans tous les points de fa direâion^elle fera comme 
Vne puiflfance appliquée en P pour faire avancer le levier 
pfl dans la direftion FB ; & il eft évident que cette puiC- 
fense ne peut çommuni(juer %m deux portions ADB -> À^û 
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une même quantité de mouvement , ni par conféquent 
faire avancer également les points p^R dans une diredion 
parallèle à FB, parce qu'il faudroit pour cela que la puif- 
iance P pût faire équilibre avec les puiflances/?, R; flk 
qu'ainfi les bras de levier P ^ , P R fuffent en raifon inverfe 
des puiflances /? , R ; ou que P/? fût d'autant plus long que 
PRj que AEB a moins demafle que ADB : ce qui ne 
peut êtr^ dans Thypothéfe préfente. Il fuit de là quela por- 
tion AEB prendra plus de mouvement quela portion ADB, 
en raifon de leurs moments par rapport au point P : c*eft- 
à-dire , à proportion que la maife AEB x/? P fera plus pe- 
tite que la maUe ADB x PR. 

454. Cela pofé , fi dans les mafles ainfi choquées obli* 
quement à leur centre de gravité , on n*a égard qu'à leur 
inertie , eh faifant abflradion de leur poids , ou en fup- 
pofànt leur poids détruit par quelque caufe que ce foit , 
l'effet de ce choc oblique fera de donner au corps choqué 
Vin mouvement de rotation^îoint à un mouvement de tranàa- 
pion uniforme j fi la maffe eft entièrement libre } ou un mou- ^ j^ ' 
vement de rotation ou de converfion autour d'un point fixe, "*v 

s'il s'en trouve quelqu'un parmi ceux de cette maffe. Mais 
s'il faut avoir égard en même rems au poids des maffes 
choquées, alors l'effet du choc oblique fera de procurera 
une maffe entièrement libre, un mouvement de rotation 
joint à un mouvement de tranflàtion uniformément accé- 
léré dans une parabole ^ comme on l'a expliqué dans l'ar- 
ticle précédent ; & fi la maffe a un point fixe, le choc , 
5'il eil confidérable relativement aux circonftances , pourra 
procurer à cette maffe un mouvement de rotation , qui fera 
accéléré dans tout le demi- cercle où cette maffe ira en def- 
cendant , & retardé dans tout celui où elle ira en montant; 
puifque la pefanteur fe joignant alors au mouvement im- 
primé par le choc & confervé par l'inertie , eft une force 
accélératrice pour les corps qui tombent, & retardatrice 
pour ceux qui montent : mais fi le choc eft foible, il pro- 
curera à la maffe par la même raifon un balancement autour 
4u point fixe \ la viteffc de ce balancement qu'on appelle 
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alors O/cilLuion , fera auffi accélérée lorfque la maffe ira en 

defcendant , & retardée lorfqu'elle ira en montant. 

Du mouvement de Rotation en général a V égard des 
Corps fans pefanteur\ tf entièrement libres. 

^SS' 1^ Ous n'appliquerons ce que nous avons à dire 
X^ ici qu'à des verges , que nous fuppoferons in- 
flexibles , d'une matière homogène , d'une figure uniforme 
dans toute leur longeur , &, mobiles dans un milieu libre , 
c'eft-à- dire, dans un lieu où rien ne fe rencontre, qui s'op- 
pofe à leur mouvement. La théorie que nous expoferons , 
fuffira pour les cas les plus ordinaires , & pour montrer la 
méthode qu'il faut fuivre dans ces fortes de recherches. 
Cette théorie ne feroit rien moins qu'élémentaire, fi on 
vouloit l'étendre fur toutes les efpèces de corps, donc la 
Géométrie enfeigne la nature & les propriétés. 

456. Soit la verge AB ( fig. 74 ),fon centre de gravité C. 
Qu'elle foit frappée en P dans une diredlion RP perpendi- 
culaire à fa longueur , il efl évident que la force du coup 
étant perpendiculaire à AB , ne doit pas fe décompofer ; 
elle doit donc fe diftribuer dans toutes les molécules de la 
verge , en tendant à donner à chacune , un mouvement 
dans des dire&ions parallèles à RP. Mais comme cette 
force ne peut communiquer de mouvement , qu'en fur- 
montant la réfiftance caufée par l'inertie des molécules , 
& qu'à caufe de l'inflexibilité de la verge , l'effet de cette 
réfiftance devient cl'autant plus grand , que la molécule efl 
plus éloignée du point de percufGon; de même qu'une 
puiffance appliquée à l'extrémité d'un levier , a un effet 
d'autant plus grand à l'égard du point d'appui , que le bras 
de levier eft plus long ; il arrive que lorfque le point de 
percufGon P eft un peu éloigné du centre de gravité C , & 
proche d'une des extrémités A de la verge , l'inertie des 
molécules qui font vers l'extrémité B , les enipêche de s'é- 
çarter de la pofition AB avec autant de vitelle qu'en onc 
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celles qui font proches du point P : & qu'ainfi la droite ÂB 
prend un mouvement qui a les propriétés fuivantes. 

457. 1°. Le centre de gravité G de la verge AB s'avance 
continuellement & uniformément dans la droite CK 
perpendiculaire à AB ou parallèle à Pf^ avec une vi- 
tefle proportionnée à la quantité de mouvement que la 
molécule placée en G a dû prendre, eu égard à la force 
abfolue du choc , & à la diflance du point C aq point 
de percuffion P , comme on le calculera dans la fuite. Le 
centre de gravité G étant au milieu entre A ^ B, fa vitefTe 
eii à très- peu près moyenne proportionnelle arithmétique 
entre les vitefTes A a > B ^ des extrémités de la verge , pen- 
dant la durée du premier inflanc du choc : elle eu donc 

Q Elem. 274 ) à très- peu près égale à la moitié de la iomme '^ 

des vitefTes A ^z, B3 > fi les points A & B onc été tranfpor- 
tés du même côté par rapport à la direâion primitive 
AB; finon , elle eil à très- peu près égale à la moitié de lu 
différence de ces vitefTes : ( voye?; fig, 75 ). On dit ici â 
très-peu près, parce qu'on va voir que, rigoureufement par- J^. " 

lant, les efpaces Aa, Bi ne font pas reâilignes, mais des ^.^_ 

arcs d'une courbe. ^ ^ 

458. 2^. Tandis que le centre de gravité de la verge 
«'avance le long de GK , en emportant la verge entière de 
AB en ^^ , cette verge s'incline de plus en plus; & ce mou- 
vendent continuel & uniforme d'inclinaifon, faifant paffer 
la verge fuccefïïvement par toutes les inclinaifons pofGblcs, 
fur le plan dans lequel les mouvemens de la vergé AB 
s'exécutent , la verge prend , après le choc , un mouvement 
uniforme de rotation autour de fon centre de gravité. 
Toutes les molécules comprifes entre C & A tournent 
donc dans un fens , & toutes celles qui font entre C & B 
tournent dans le fens oppofé : & les efpaces qu'elles par- 
courent en tournant , font en tems égaux comme les.dif* 
tances des molécules au centre de gravité. 

45p. A l'égard de la mefure de la rotation des extrêmitéi 
de la verge, elle efl à très-peu près la moitié de la diffé- 
leocç des vitefTes abfolues des points A & B. Gar foit h 
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verge tranfportée en a * à la fin du premier in flanc du choc: 
par le centre de gravité K ayant mené EF parallèle & 
égale à AB, il eft clair que l'angle ^KE mefure le chan- 
gement d'inclinaifon arrivé pendant la durée de cet inftanti 
& que cet an^e étant fort petit , l'arc qui le mefure eft 
confondu avec la droite ^E, laquelle à caufe des trian- 
gles femblables «EK, tf3D,eft la moitié de «D. Or à 
caufe des parallèles AB , 3 D la différence entre Aix & Bi 
eft aD, ce qui fe voit aifément dans la fig. 74, & même 
dans la fig. 75 en confidérant que la différence entre -4- A<5 
& — B* eft(Elem. 140) Afl-f-BA = aD. 

460. On voit donc que le mouvement du centre de 
gravité C eft le feul reftiligne & fimple, & que celui de 
"V toutes les autres molécules , eft compofé de la fomme ou 

y de la différence de deux mouvemens , l*un reâiligjie uni- 

forme dont la viteffe fait parcourir en tems égaux des 
efpaces parallèles & égaux à ceux que décrit le centre de 
gravité C qui emporte toute la verge , & l*autre de rota- 
^,^ ^ tion uniforme, dont la viteffe fait parcourir des efpaces 

^i proportionnels à la diftance de la molécule au centre de 

p^- gravité. Ainfi A a qui exprime le mouvement du point A 

pendant la durée du premier inftant, au commencement 
duquel la percuflion a été faite , eft compofé de la fomme 
de AE (^ = CK ) , qui mefure l'efpacc parcouru par le 
point A en vertu de fon mouvement uniforme rediligne, 
& de E tf qui mefure la quantité dont la verge s'eft inclinée 
pendant fon tranfport de AB en ab. Car à caufe de la pe- 
titeffe de cette inclinaifon , qui eft déterminée par l'angle 
isKE, on peut prendre la droite Ea pour l'arc qui me- 
^ furecet angle. Et Bi qui exprime le mouvement du point 

B dans le même tems, eft égale à la différence entre FB 
(= CK ) , efpace parcouru en vertu du mouvement rec- 
tiligne uniforme , & F i qui repréfente l'arc qui mefure 
l'inclinaifon FKi. Ces efpaces Aa, B* parcourus réel- 
lement par les extrémités de la verge , réfultants d'un mou- 
vement rediligne & d'un circulaire en même tems , font 
donc, rigoureufement parlant , des arcs d'une courbe: on 
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Pappelle la Cycloïde , nous en parlerons dans la fuite, 

4(^1. Puifque le mouvement abfolu de chaque point de 
la verge AB efl ainfi compofé de deux mouvemens, il 
fuit que le mouvement circulaire d'un des points de la verge 
comme G Q fig. 75 ), placé entre le centre de gravité & 
l'extrémité B oppofée au point de percuffion P , fe faifant 
dans un fens oppofé à celui du mouvement rediligne, il 
peut arriver que pendant la durée des premiers inftants 
fort courts qui fuivent le choc. Tare HG décrit en vertu 
de ce mouvement circulaire , foit fenfiblement une droite 
égale , & fenfiblement confondue avec l'efpace reftiligne 
GI ( = CK ) décrit en vertu du mouvement rediligne. 
Or dans ce cas 3 il efl évident que ces deux mouvemens 
fe détruifent , & que le point G doit refter fenfiblement 
fixe en G pendant ces mêmes inflans : il ne doit paroitre 
s*en écarter fenfiblement que lorfque GI, qui efl le finus de 
l'angle GKH , & HG qui efl Tare qni le mefure, ne 
peuvent plus être cenfés égaux & confondus. 

Par la même raifon , on voit que les autres molécules %^ ^ 

placées entre G & B doivent par leur mouvement circulaire *^* v, 

décrire des efpaces plus grands , que ceux qu'ils décrivent 
en même tems par leur mouvement rediligne, &qu'ainfî 
dans les premiers inftans fort courts qui fuivent le choc , en 
n'examinant pas les mouvemens abfolus de la verge, mais 
en comparant fes mouvemens à la pofition primitive AB 
qu'elle avoit avant le choc, la verge a dû paroître tournef 
fur un point fixe G, qu'on appelle U centre fpontané de rota-- 
tion, pu te centre de converjion. Et parce que la pofition de 
ce point efl indépendante de la force du choc , mais dépend 
feulement de la pofition du point de percuffion , comme on 
le verra bientôt ; & que dans un grand nombre de cas , on a 
befoin de comparer enfemble , non les pofitions abfolues 
d'une verge mue en vertu d'un choc reçu en un autre point 
que fon centre de gravité , mais leurs pofitions relatives à 
la fin d'un efpace de tems fort court après le choc , nous 
examinerons en particulier les propriétés de c«te forte de 
mouvement autour d'un centre de converfion. 



fJfS LE^OtïS fiHÊMBNtAïîl ES 

4^2. Remarque I. Si la verge AB n'étoit pas frappêtf 
perpendiculairement à fa longueur, mais obliquement, 
alors la force du choc fe décompoferoit au point de percuf* 
fion en deux efforts > l'un dans une direftion perpendicu- 
laire à A B , & dont l'effet feroit de tendre à donner à la 
verge les deux mouvemens , le circulaire & le reftiligne , 
comme on vient de voir ; & l'autre effort feroit dans la di* 
redion de la verge. Cet effort ne tendroit donc qu'à faire 
avancer uniformément la verge dans le fens de fa pofition 
primitive; il n'altéreroit pas le mouvement circulaire des 
molécules de la verge , mais feulement leur mouvement 
rediligne , de forte que la rotation reftant la même que s'il 
n'y eût eu que l'effort perpendiculaire , la route du centre 
de gravité feroit dans la diagonale d'un parallélogramme j 
dont CK feroit un côté, & dont l'autre côté^ dirigé fur 
A B i feroit égal à la longueur de la ligne qui exprimeroic 
l'effort dans le fens de la verge. 

4^3. Rem. II. Un mouvement quelconque imprimé à là 
t\. • verge avant qu'elle eût reçu le choc, ne feroit que fe compo* 

p" fer avec celui que le choc feroit naître : ainfi la verge auroic 

toujours un mouvement de progrefTion & un de rotation , à 
moins qu'un des deux mouvemens nouvellement produit 
ne fe trouvât détruit par un mouvement égal & en fens 
contraire , que la verge auroit eu avant le choc* 

Des mouvemens de rotation des Corps libres dans les 
premiers inftants d'un choc , confidérés relative^ 
ment a leur pofttion avant le choc. 

454.'T^Hboremb I. Si une verge inflexible , cPune matière 
JL homogène , d'une figure uniforme & mobile dans 
un milieu libre ^ ejl frappée en Un de fes points quelconques 
perpendiculairement à fa longueur; le produit dé la diflance 
du point de percuffion au centre de gravité ^ par la diflance 
du centre de^ converjion au même centre de gravité ^ efi dans 
les premiers infiants , après le coup , un douzième du quarré 
de la longueur de la verge. 
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• 'Dem. Le point de percuflîon P (fig. 77 & 78 ) étant 
différent du centre de gravité C delà verge AB j dont le 
centre de converfion eften G > il eft clair que la viteffeavec 
laquelle chaque molécule de la verge tourne autour du 
point G, eft comme fa diftance à ce points puifque Tin- 
flexibilité de la verge fait que toutes fes parties fe meuvent 
en même tems, & que par conféquent C 45 ) ^^^^^ viteffes 
font comme les efpaces qu'elles parcourent , lefquels font ^ 

entr'eux comme les diftances de ces parties au point G. 
D*oii il fuit Op) 4^® ^^ moment de chacune des parties *^ 

de la verge à Tégard du point G , eft comme le produit de la 
maffe de ce point par fa diftance au point G: c*eft- à-dire , 
comme le produit de la maffe de chaque molécule par fa 
diftance au point B, plus ou moins la diftance BG du 
point fi au centre de converfion G , félon que le point G 
eft au-delà C fîg. 77 ) ou en-deçà C^g>jS^ du poirtt B. 
Âinfi le moment du point E eft comme £ x ( EB ± BG}, 
ou comme £ x EB ±E x BG. 

Or i^. Lafomme des produits de chaque molécule par " ^ ' 

fa diftance au point B eft égale Q 584 ) au produit de la ^< 

verge entière AB par la diftance CB dé fon centre de gra- ^ 

vite C au point B ^ ou à AB x ^ AB = ^ AB*. Si donc 
par le point C on mené CP =CB perpendiculairement 
à AB , & fî on achevé le triangle redangle ABS , fa furface 
pourra repréfenter la fomme de tous les produits de chaque 
molécule par fa diftance au point B ^ puifque (Elemjy 2) 
cette furface = AB x | AS = AB x CT = AB x i AB 
== I AB*. Ainfî fuppofant la maffe de chaque molécule 
comme E= i , EH (fig.77 ) parallèle à CT terminée par 
SB, & par conféquent égale à EB, repréfenté le produit 
de la molécule E par fa diftance au point B. 

2^. La fomme des produits de la maffe de chaque point 
dç la verge AB , par ± BG, eft égale au produit de la 1 

verge entière par±BG: c'eft-àdire, à ABx±BG. Si \ 

donc fur AB on élevé perpendiculairement BK = BG, | 

& fî Ton achevé le reftangle AK , fa furface repréfentera 1 

la fomme des produits de AB par ± BG. Or il eft clair 1 
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que pout repréfenter AB x -4- BG, il faut que le reftangtef 
AK foit place à Toppcfîte du triangle SAB , comme dans 
la fig. 77 : & pour repréfenter AB x — BG ou — AB x 
BG, il faut que le reftangle AK foit placé du même côté 
que le triangle ASB, comme dans le fig. 78. Ainfi EW 
repréfente le produit de la molécule E par la diftance BG : 
de forte que le moment du point E par rapport à G eft 
repréfenté par HW=EH±EW. 

455. Cela pofé , le point de percuffion P propre à dé- 
^ terminer lecentre de rotation en G , fera évidemment dans 

une droite> comme LP, parallèle à CT &qui partagera la 
combinaifon du triangle ASB & du redangle AK , de forte 
que la fomme des momens des molécules de la verge AB 
foit égalede part & d'autre du point P : la droite LP paffera 
donc par un point Q qui fera le point d'appui d'un levier 
qui joint les centres de gravité F, I du triangle ASB & 
du redangle AK , puifqu'en ce point Q les effets repré- 
fentes l'un par la furface de ce triangle » l'autre par celle du 
,<J^ * redangle, font exaftement contrebalancés ou en équilibre- 

V Remarquez que le point Q(fig. 77) eft au centre der 

^ gravité du trapèze SBKN , c'eft-à-dire> dans le concours 

de la droite DO qui paflfe par le milieu des côtés oppofés 
& parallèles BK , NS , & de la droite FI qui }oint \çs 
centres de gravité du triangle & du reâangle. Dans la 
fig. 78. le point Q eft au concours des mêmes droites DO f 
FI ; mais il n'eft pas au centre de gravité du Polygone 
SABKVS. 

Maintenant fi par le point F on fait paflTer la droite FR 
perpendiculaire à AB , on aura par la conftruftion AR = 
i AB , à caufe de XF := f XB ( 355 ) , & des triangles 
redangles femblables BAX, BFR. Donc RC = AC — 
AR = i AB — f AB = ^ AB. Mais les triangles fem- 
blables FQr, QIZ donnent FQ: QI::tQ: QZ , pui* 
( Elem. 557) tQ : QZ : : RP : PC Donc RP : PC: : FQ : 
Ql. Or (234) FQ:QI:: AB x BG : | AB*::BG: 
|AB(Elem. 2;>(5): donc RP : PC :; BG: ^ AB , & PC 
±RP : PC::1AB iBG:lAB, c'efl-à-dire^ RC ou 

|AB; 
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I AB : PC : : CG : I AB. Donc enfin PC x CG=l±AB\ 
^66. CoROLL. 1. Si le centre de converfion étoic en B ^ 
alors BG étant infiniment petit j le redangle AK feroic 
infiniment étroit , fon centre de gravité I tomberoit enC^ 
le point D tomberoit en B , DO fe confondroit avec BX ^ 
& ne rencontreroit FI qu'au point F ; donc le point P 
tomberoit fiir le point R , & à caufe de RC = | AB , le 
point de percuflion feroit éloigné du centre de gravité de 
la vergé de | de fa longueur, ou ce qui eft le même , îl feroiii 
éloigné de l'extrémité A du tiers de la longueur de la VQîgQk 

467. CoROLL. IL Si la diftance CG du centre de grà-- 
vité au centre de converfion étoit | AB , ou fi on avoit 
BG=f AB, onauroit RC : CP :: |AB :i AB: Or RC 
= I AB , donc CP =; I AB : c'ell-à«dire , qu'alors le point 
de percuflion feroit à l'extrêmitç A de la verge AB; 

468. CoROLL. III. Les différentes dijlances des joints dej>ef^ 
êujfion au centre de gravité , font toujours en raifon inverfe des 
dijlances des centres de converfion correfpondants au centre dé 
gravité. Car puifque^ AB*^ une quantité confiante , oa ^ 

' peutfairePCxCG= i:doncPC=^,ouCG = p^,. ^V^^ 

4(îp. CoROLL. IV. Laipojition du centre de converfion nt 
dépend que de celle du point de percujfion ^ & non de la for ce de 
fercujfion^ laquelle n'influe que fur la viteiTe desmouvemens^ 

470.C0ROLL. V. Var une feule percujfion, on ne peut anu* 
ner le centre de converfion au centre de gravité, puifqu'il n'en 
peut approcher plus près que | de la longueur de la verge. 

471. Théorème IL L'angle de converfion Jtune verge 
frappée Sun feul coup comme dans le théorênu précèdent , eft 
dans les injlants très-courts quifuivent le choc , comme lepro^ 
duit de la force imprimée par la dijlance PC du point de per- 
cujfion au centre de gravité de la verge : ou ce qui revient ail 
même , le moment de la force imprimée rapporté au centre de 
gravité, ejl Vexprejfionde V angle de converfion^ 

Dem. Le centre de converfion G eil fixe pendant les 
premiers inftants qui fuivent le choc : le chemin^ CK du 
centre de gravité pendant ces inilants étant perpendiculaire 
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à AB , il peut être pris pour l'arc qui mefure l'angle ée 
converfion AGa : Donc l'angle de converfion AGa eft 
comme CK.Or i^. CK eftd*autant plus grand que la force/* 
du choc eft plus grande , ou CK =/: 2^. CK eft un arc 
de cercle d'un nombre de degrés d'autant plus grand, que le 

centre G en eft plus proche, ou CK= ^ : Mais CG = — 

(4(î8>DoncCK=PC. Donc en. général CK=/xPC: 
Donc l'angle AGa eft comme /x PC. 

472. CoROLX. ji forces égales , plus on frappe ta verge 
près de fort extrémité , plus C angle de converfion eft grand. 

475. Théorème. III. A quelque diftancedu centre de gra^ 
yïté qiiune verge reçoive en menu tems deux coups égaux en 
fens contraires^fon centre de converfion eft au centre de gravité. 

DfiM.Soit d'abord un coup appliqué en P C fig-7^ ) qui 
tende à faire tourner la verge AB fur fbn cenrre de conver- 
fion G j & à lui donner à la fin de l'inftant du choc la li« 
tuation ab ^ enforte que le centre de gravité foit tranfporté 
de G en K. Alors C 47^ ) l*angle de rotation AGa étant 
=/x PC j & un arc quelconque étant toujours d*autant 
plus étendu qu'il mefure un plus grand angle , & qu'il a un 
plus grand rayon , c'eft-à*dire , ( i5 } un arc étant comme 
l'angle multiplié par le rayon , on a/x P C x CG pour 
l'expreffion de l'arc CK ; & à caufe de PC x CG = ^ AB\ 
(465), on a CKt=/x~AB*. Mais fi une autre force 
égale /appliquée au point Q en fens oppofé à celui du 
point P, tend à faire tourner la verge AB fur le point ^, 
& à lui donner dans le premier inftant après le choc , la 
pofition d. 13 y on voit de même que l'expreifion de l'angle 
A g a. étant/x QC , celle de l'arc CL fera/x QC x C^r , 
ou à caufe de QC x C^ =:^AB% CL = /x ^ AB\ 
Donc puifque les forces/ font égales , CK =; CL ; donc 
en vertu des deux chocs fimultanés , égaux & oppofés ^ le 
centre de gravité refte en repos , en quelque point que la 
verge foit frappée ; donc elle ne peut tourner que fur fon 
centre >ie gravité. 

474. ScHOLiE. Si les forces des deux chocs ne font pas 
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égales > (î Puneeft exprimée par/, l^autrepar ^ , le centre 
de gravité ne fera plus le centre de converfion, mais le 
centre de converfion fe portera du côté où l'une des deux 
formules / x -^ AB* , cp x -^ AB* expriraqi-a une plus 
grande quantité ; & alors le mouvement de ce centre eft 
comme la différence de ces deux quantités : on voit même 
que fi les deux coups avoient été donnés dans le même fens, 
le mouvement du centre de gravité auroit été comme la 
fomme de ces deux quantités : de forte -^qu'en général , 
le centre de gravité d^une verge frappée de deux coups à la. 
fois y prend un mouvement qui lui fait décrire Un efpace , quh 
eft toujours comme la fomme , ou comme la différence desfor- 
ces des coups ^ félon qiiils ont été donnés dans le mêmefens , 
eu enfens oppofés s & comme chaque angle de converfion 
eft C471) exprimé par le moment de la force du coup rap- 
porté au centre de gravité de la verge, l^angle de converfion 
eft comme la fomme , ou comme la différence des moments des 
coups, par rapport au centre de gravité de la verge. 

475. Probl. Etant données les forces f , ^ de deux coups 
quelconques appliques en même tems en deux points différents 
donnés fur la verge AB , trouver le centre de converfion H , 
C ^S* 7P & 80 ) dans les premiers inftants après le choc. 
^ Solution. Suppofez que par Teffet de la force/, fi elle 
eut été feule , la verge AB eût été tranfportéeà la fin de 
Pinftant du choc en ab,&i que par Teffet de la force <p feule , 
elle eût été tranfportée de AB en a i3,ayant déterminé parce 
qui a été dit ci-deffus , les centres de converfion G, D , la 
quantité de ces Angles, & les arcs CK, CL décrits par le 
centre de gravité, puis ayant pris CI = CK ± CL , 
félon que les coups auront été portés du même fens ou ea 
fens oppofés , vous aurez le point I pour le lieu du centre 
de gravité de la verge à la fin de l*inftant du choc. Sur les 
extrémités de ces droites prenez Tefpace A « , & portez- 
le de tf en E , dans le même fens que « a été tranfporté à 
l'égard de A ; ou bien prenez B /S , portez!- le de A en F , 
dans le même fens que /3 a été tranfporté à l'égard de B : 
puis par le point I & par un de ces points E ou F ^ tirez 

L ij 
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ÈF.qui fera la pofition de la verge à la fin de l'inftant da 
choc fimultané des deux forces/, <^ , & qui donnera en H 
le centre de rotation de la verge AB. 

Pour calculer la pofition de ce point H , par le point I ^ 
menez IM parallèle à n^ jufques à la rencontre de AB$ 
&àcaufe des triangles reftangles femblables CMI , CLD, 
on a CL: CI:: CD: CM, ou (474) ^:/+(? : : CD i 
CM = ^/T^)^^CD q^ j^^^ j^^ triangles reftangles CMI , 

CHI preftant Cl pour rayon , CM & CH font les tangen- 
tes des angles CIM, CLD, CIH complénniens des angles 
CDL, CHI. Donc CM: CH:: Cor. CDL : Cor. CHl : : 
tahg.CHl : tang. CDL (Êlem. 73(J). Et à caufe de lapeti- 
tefle de ces angles qui fait qu'ils font confondus avec leurs 
tangentes , on a CM : CH w angle CHI : angle CDL. Or 
(474) Tangle CHI eft comme ia (omme mf-\-^(p ou 
comme la différence ntf — /^<f des moments des forces /, ^ 
rapportés au centre de gravité C , & l'angle CDL eft com- 
^ me le moment fi «^ de la force ^ rapportée au même centre 

Y% C:DoncenfinCM : CH::m/±f.^:/^^,ou ^^^i^) 

X CD: CH::m/± uf) :iu(^, & CH= —77 — />. ^ \ -> 

/fl6. CoRoiL.Si les droites ab^ * g étant portéesenfeni 
contraires , la différence entre A a & A /z , qui eft AE , fe 
trouvoit égale à CI , il eft évident que EF feroit parallèle à 
AB , & que par conféquent il n'y au f oit pas de rotation, 
mais que la verge iroit parallèlement à elle même, dans 
le fens du choc le plus fort. 

477. Remarque. Si la verge AB (fig. 77 & 78) étoit 
fuppofée chargée d'un poids en quelqu'un de fes points : alors 
il faudroit ajouter le moment de ce poids à celui des points 
de la branche de la verge dans laquelle ce poids feroit 
placé , ce qui changeroit les circonftances des régies que 
nous venons de trouver ; mais il fera facile d'en faire l'ana- 
lyfe par la méthode que nous avons fuivie. Nous ne pou* 
TOUS entrer là-deftus dans des détails. 
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Va mouvement de rotation uniforme des corps autour 
d'un point fixe , en ne confidérant que leur inertie. 

478. f Orfqu'une verge inflexible & fans pefanteur , 
jL> d'une matière homogène, & d'une figure unifor- 
me , n'eft mobile dans un milieu libre , que fur un point 
fixe pris dans fon axe , il eft évident . , . , 

i^. Qu'un mouvement quelconque imprimé à cette 
verge, ne peut être qu'un mouvement de rotation autour 
de ce point fixe : & que fi ce mouvement eft uniforme , les 
cfpaces parcourus en tems égaux par les différents points 
de la verge, font comme les diftances de ces points an 
point fixe. 

475>. 2P. Que la force imprimée par un coup ne fe dif- 
tribue pas dans tous les points de cette verge , de même 
que fî n'ayant pas de point fixe, elle étoit ahfolument 
libre ; parce que dans le point fixe, tout le mouvement 
que le coup tend à communiquer , eft éteint par la force 
qui rend ce point immobile. Si cependant le point fixe 
étoit au centre de converfion que le coup donné à la 
verge lui eût procuré dans l'inilant du coup ; la force du 
coup fe diftribueroit d'abord par toute la verge, à peu- près 
de même que s'il n'y avoit pas de point fixe , mais dans 
les inftants fuivants cette diftrihution changeroit, 

480. 5^. Que fi avant le mouvement imprimé , on avoic 
fuppofé un corps d'une mafle donnée , attachée cette verge 
en quelqu'un de fes points ; la force impcimée enfuite à la 
verge par un coup quelconque, fe dîftribuant dans tous les 
points de la verge , pour vaincre leur inertie , le mouve- 
ment que prend le corps devient aflfujetti à celui de la 
verge , de forte que pendant tout le mouvement , ce corp$ 
reflent toujours uneaftion delà verge, qui tend à accélérer 
ou à retarder la vitefle de rotation de ce corps, fuivant les 
circonftances. C'cft pourquoi la force qui produit cette 
aélion , s'appelle la force accélératrice ou retardatrice de la 
verge. Réciproquement, le corps ayatit par fon inertie' 

L iij 
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une tendance à fe mouvoir plus ou moins vite que la verge p 
a une force accélératrice ou retardatrice à l'égard de la 
verge : Et la force accélératrice du corps , eft égale & en 
fens oppofé à la force retardatrice de la verge, au point où 
le corps y e& fixé* 

48 1 . 4^. Que fx on regarde la verge S A ( fig. 82 ) comme 
une fimple étendue en ligne droite » & par conféquent fans 
mafle ni inertie , l'inertie du corps B qui y eft fixé, eft com- 
me une puiflance appliquée à un levier , dont le point d'ap- 
pui eft au point fixe S. L'effort /qu'il faut faire fur un point 
quelconque A de cette verge, pour contrebalancer l'effet de 
l'inertie du corps B , ou ce qui eft le même, la force/ que 
cet effort communique au point A , eft à cette inertie, ou à 
la force p de la verge au point B ou le corps B eft placé, en 
raifon, réciproque de la diftance de ces points au point fixe 

S : c'eft- à-dire ,f:p::SB: SA. Ainfî /=£|1?, 

482. Théorème L Vans le mouvement de rotation d^une 
At verge inflexible & fans pefanteur , chargée d^un corps quel^ 
'T connue , dans un defes points , la force accélératrice de la 

verge en ce points ejl comme la force de la verge dans ce menu 
point 9 divifée par la maffe du corps. 

Car la force de la verge en fes différents points étant 
différente , félon la diftance de ces points au point fixe, il 
eft évident que la verge doit communiquer à un corps^Ubre 
qu'elle choqueroit, une viteffe d'autant plus grande que fa 
force feroit plus grande dans le point dii choc, & que ce 
corps auroit moins d*inertie ou de mafle ; & par confé- 
quent l'exprefîîon de la force accélératrice du point cho- 
quant de la verge , eft la force de ce point divifée par la 
maffe du corps choqué. 

489. Theor. il Une verge SA (fig. 82) inflexible , fans 
pefanteur , uniforme , homogène , capable feulement defe moU" 
voir autour du point fixe S , d» portant en B un corps B atta- 
ché à une diftance quelconque SB du point fixe S , ayant reçu 
un coup quelconque :=:p tnun point A , placé à une diftance 
quelconque SA du même point fixe S; la force accélératrice 
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fT?f ^m/ produit une rotation uniforme dans le point B^eji 
comme le moment p x SA du coup donné , divifépar le produit 
SB* X B </e /tf majfe B c?u corps ^ par le quarrédefa diftance 

AU point fixe , c*eft-à-dire , /== /g l^ g-* 

Dem. Si la force /^ eût été imprimée à la verge dans le 

point B , on eût eu ( 482 ) ^ pour l'expreffion de la force 

accélératrice qui eût produit le mouvement du corps B , 
& en même tems celui de la verge. Mais parce que la 
force p 2i été imprimée à la diftance SA du point fixe , on 
peut regarder cette force,comme une puiflance/? appliquée 
en A, à un levier SA, dont le point d'appui eft en S ; & 
la maffe B , comme une autre puiflance en équilibre au 

point B. Faifant donc ( 254 ) SB : SA : : /? ; y = -ô^> 

q exprimera l'effet que la force imprimée en A , a produit 

fur le corps B : donc C482 ) -g ou 3^^ fera l'expreflîon 

de laforce accélératrice qui agit fur le corps B , pour le 
faire tourner autour du point S. Mais la force accélératrice 
fait décrire des efpaces d'autant ^plus grand, qu'elle eft plus 
grande ; & ces efpaces étant circulaires, font des arcs d'un 
nombre de degrés d'autant glus grand, que le rayon en 
eft plus petit ; Donc la force accélératrice que reflent le 
corps B, & qui le fait tourner autour du point S, eft auflî 
en raifon inverfe du rayon des arcs décrics , c'eft-à dire ^ 

comme ~i de forte qu'en général (16) /= côr^* 

484. CoROLL. I. Laforce accélératrice d^un corps çuelcon-^ 
que placé à différents points d^ une même verge frappée en unmê" 
me point quelconque>demeurera confiante Ji la majjfe de ce corps, 
ejl en raifon inverfe du quarré de fa diflance aupointfixe; ou 
ce qui eft le même,^ le produit de fa majfe par le quarré de fa 
diftanct aupointfixe , efl confiant. Car à caufe des quantités 

conftantesAS&p,Iaformule/=^J|devient/===:gg— ; 

fî donc on aB = -^ , ou fi SB* x B = i , la formule fe 

réduira à^i. 3Liy 
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48^, CoROLi. IL Si donc on fait SA» : SB* :: B : 5511?.^ 

il fuit qu'en ôtant la maffe B hors de la verge, & qu'en 

plaçant en A un^ mafle exprimée par .5~l5,lecoupp 

appliqué en A fait décrire en même tems le même angle 
dç rotation, que fi le corps B n'avçit pas été remplacé 
par la mafle pofée en A, 

485. ÇoROLL. III. En généralifant cette propriété , on 
Ypit qu'wne ver^e SA chargée de tant de majfes B, C , D &c. 
( fig. 81 ) qu*on voudra 9 étant frappée en Aj de forte que- dans 
le premier infiant du çhoCyV angle de rotationfoit ASa, la force 
p de ce coup fait le même effet fur la verge j que Ji ayant ôté les 
maffe B, C , D &c. on avait fubflitué en A une feulé maffe , 

exprimée par ^^^ . Car puifqu'd 

faut un même coup en A > JPQur faire décrire dans le même 
tems > ou 1-are B Zi à la malle B , ou l'arc Aa à une maiTe 

= g • placée en A;foit=:rla fqrce de ce coup. Puifqù'il 

faut de rnême un même coup eh A , pour faire décrire dans 
Iç même tems , ou l'arç C c à la maffe C , ou Tare A ^ à 

SC^xC 
une maffe = .^ i ^. - - placée en A ; foit = s la force de 

ce coup. Puifqu'enfin il faut un même coup en A , pour 
faire décrire dan§ le même tems , ou l'arc D ^ à la mafle 

P ^ ou l'arc A <? à ynç maffe ^ .; — placée en A ^^ foit 

s^ f la force de ce coup , &c, Il efl évident que la force p 

appliquée en A , fait le même effet que les forces r, s, r&c. 

appliquées en A au même infbnt ; donc p=zr -+- ^ -*- f &c. 

Donc la verge chargée en A d'une feule maffé exprimée par 

SB^xB-f-SC*xCH-SD»xD&c. - ^ . , , 

^ — -r-- ,. .- "^ SA^ '" • — * PC frappée du coup/',a le 

même mouvement de rotation , que lorfque les. xnaffea 
B , C , D &c. font placées le long de la verge SA au¥ points 
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487. Remarque. Si à la place de SB* , SC* j SD* &c. 
en met Bi*, Ce* , D^ &c. qui font dans le même rapport , 
on conclura que Ji des corps fans pefameur joints en/emiU 
par des lignes inJUxiiles , tournent autour ^unpoint fixe ^ 
la fomme des produits de leurs majfes par les quarrés de leurs 
viteffes , ejl confiante. ' 

Du Mouvement à'Ofcillation y ou de la rotation âti 
Corps pefants autour d^un point fixe. 

488.1^7 Oui n'avons fuppofé jufques ici que de Pinertie 
jLN dans les corps frappés & contraints de toQrner 
autour d'un point fixe : il nous refte à examiner la nature 
de la rotation , lorfque les corps frappés ont de la pefan- 
teur, c*eft-à-dire, qu'outre la force qu'ils ontacquiie pat 
le choc^ ils font continuellement animés d'une force accélé* 
ratrice , qui les porte vers le centre de la terre , qui tend à 
convertir tous les mouvemens en chutes^ enfin qui accélère 
les viteflfes des corps qui defcendent , & retarde celles^ des 
corps qui montent 

48p. Le muouvement d'ofcillation tel que nous le confî- 
dérons ici, efl un mouvement alternatif d'allée & de re- 
cour autour d'un point fixe , foie que le corps qui ofcille 
ibit attaché à ce point fixe par une verge inflexible , foie 
qu'il roule dans la concavité d'une courbe , qui fupporte 
ce corps , & qui fait par conféquent le même effet ^ qu'ua 
£1 auquel, le corps feroit fufpendu. 

490. On appelle ifi)ckrones tous les mouvemens qui fe 
£3nt dans une même durée de ten^s précifément : ainfi les 
efcillations de d^ux corps font ifochrones » lorfque dans un 
même intervalle de tems j ils font un nombre égal de vi- 
brations, 

4pi. On appelle pendule fimpU : un poids ou plutôt un 
point pefant P ( fig. 89 ) attaché à l'extrémité d'un fil in- 
flexible fans pefanteur & fans maflfe , arrêté par l'autre ex- 
trémité C à un point immobile. 

492. On appelle pendule compofi, celui oà plufieurs poids 
ou points pelants font attachés à un £1 inflexible fans 
iàns pefanteur & (ans mafle. 
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4P5. Dans les pendules compofés on appelle centre J^o/clU 
lotion le point du fil où il faudroit placer un feul point pe- 
fant , de forte qu'en fuppofant tous les poi^s fupprimés, 
le pendule compofé devint un pendule lîmple, mais ifo- 
cârone au pendule compofé. 

4P4. Il eft aifé de concevoir qu'un pendule fîmple étant 
pofé dans une ligne verticale CP ( fig. 8^ ) il y doit relier 
en repos , parce que l'immobilité du point de fufpenfion 
détruit tout l'effet de la pefanteur , à laquelle elle oppofe 
un obftacle invincible j dans une direâion verticale , qui 
efi; la même que celle de la pefanteur , mais en fens oppofê: 
Que fi par quelque coup donné au poids P ou à la verge ^ 
ou fi par quelque autre manière que ce foit , le pendule a 
été porté jufques dans la pofition CA , puis abandonné 
à lui-même j aufli* tôt il retombera versGP, en accélérant 
fa viteffe. Suppofons-le en quelc|ue point de fk route , 
comme en N ^ & que la force abfolue de la pefanteur qui 
le pouflfe à chaque infiant vers le centre de la terre par des 
impulfions égales, foit exprimée par la droite verticale NG^ 
en menant du point G fur la tangente NI la perpendicu- 
laire GI : & en achevant le parallélogramme IH» il eil 
évident i^. que la force NG peut être décompofée dans 
les forces NH , NI , qui font des forces de la même na- 
ture C407) que NG. 2^. Que la force NH étant dirigée au 
point de fufpenfion , qui eil immobile en C , efl totale- 
ment détruite par la réfiflance de ce pointi 9^. Que la 
force NI, qui devient la force relative de la pefanteur , 
pouifera le corps vers P dans la direâion NI, avec une 
viteffe accélérée. 4^. Qu'en repréfentant la pefanteur par 
la quantité NG, confiante & conflamment verticale, la 
force relative Ni efl d'autant plus grande , & par confé- 
quent la force NH de la pefanteur perdue par la réfiflance 
du point G , efl d'autant plus petite , que l'angle NGÎ ou 
fon égal GNH efl plus grand : Or Pangle GNH efl celui 
de rinclinaifon du pendule à l'égard de la verticale : Donc 
en mettant le pendule en mouvement , plus on l'aura 
écarté de la pofition verticale CP ^ plus la pefanteur aura. 
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procuré au poids P de grands degrés de viteffe dans le 
fens NI de la tangente au cercle APK. Mais enfuite par le 
retour du pendule Vers la pofition verticale CP , ces de- 
grés de viteffe diminuent , ( en s'ajoutant cependant tou- 
jours à ceux qui font déjà acquis, depuis que le pendule a 
été abandonné à lui-même ) , & en même tems la réfiftance 
que fait le point de fufpenfion à l'effet de la pefanteur NG, 
va en augmentant ; de forte que le pendule étant arrivé 
( par un mouvement compofé de tous les degrés acquis de 
viteffes , & par conféquent par un mouvement inégalement 
accéléré , ) dans la pofition verticale CP , la force rela- 
tive NI de la pefanteur eft devenue nulle , mais le poids 
par fon inertie conferve tous les degrés de viteffe qu'il a 
acquis depuis fon départ du point A : c'eft pourquoi il con- 
tinue fa route en remontant vers K. Or à mefure qu'il 
$*écarte de la verticale C P , la force relative de la pefanteuf * 
augmente de plus en plus toujours dans la tangente > mais 
dans le fens ni oppofé au fens PK , que le poids fuit alors: 
puifque la pefanteur tend toujours à ramener le poids P 
vers le point le plus bas. Cette force n i détruit donc fuc- 
ceffivement tous les degrés de viteffe que le pendule avoit 
acquis depuis fon départ du point A j & elle ne le laiffe 
remonter que vers B , de forte que les arcs PB , PA foient 
égaux & décrits en tems égaux. Dans le point B le poids 
n'ayant plus aucun degré ^ de viteffe pour continuer d'aller 
vers K , fe trouve abandonné à l'effort de la pefanteur , de 
même gu'il s'étoit trouvé en A : la pefanteur lui procure 
des degrés de viteffe accélérée pour defcendre vers P j 
puis les lui ôte en remontant vers A , & ainfi de fuite. On 
voit àufll que le pendule qui ofcille fur le point fixe C , a 
les mêmes propriétés qu'un corps qui glifferoit en ofcillant 
fans frottement dans la concavité du grand cercle d'une 
fphére , dont le rayon feroit CP ; parce que le poids étant, 
fupporté par le cercle j c'en à fon égard la même chofe > 
que d'être fufpendu par un fil attaché en C. 

4P5« Théorème L Si un corps defcend d^un mouvement 
continu & libre k long de tant & de tels plans infiniment petits 
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contigus tîG, GF , FD C fig. 85) inclinés comme on voudra 
il aumen D au bas £un de ces plans FD , la même viteffe çut 
celle qiiil auroit acquife en tombant librement de K ^/i E , çui 
êjl La hauteur du point H d*oii il ejl parti , au-dejfus du point 
D oîi il fe trouve, 

Dem. Le corps étant tombé librement de H en G , a 
acquis la même vîtefle que celle qu'il auroit acquife , s*il 
ctoit librement defcendu le long de IG (^ I2a):ileft donc 
clair que puifqu'il ne 'perd de fa viteffe qu'une quantité in- 
finiment petite du fécond ordre, au détour qu'il eft obligé 
défaire pour parcourir chaque plan (414), il aura une 
même viteffe en arrivant en F, que s'il étoit defcendu 
feulement le long du plan IF ; donc il parcourra encore 
le plan F D de la même manière , que s'il étoit defcendu 
tout de fuite le long du plan KD> c'efl- à-dire, (^114) 
que s*il étoit tombé librement de K en E. 

4p5. C0R0X.L. I. S i un corps defcend librement le long cPune 
courbe quelconque ,/a viteffe à un point quelconque y eft égale à 
celle qiCil eut acquife en tombant librement d* une hauteur égale, 
45^7. CoROLL. IL Un corps qui defcend librement le long 
£une courbe , étant arrivé au point le plus bas de la courbe , 
eft capable de remonter â la même hauteur cPou il eft defcendu 
(105), en décrivant C autre branche de la courbe : comme on. 
l'a expliqué à l'égard du pendule fimple C494)> ^^ ^oi'^e 
qu'un corps mis une fois en mouvement. dans la concavité 
d'une courbe , continueroit de defcendre & de remonter 
toujours par la même route en tems égaux & de la même 
manière, s'il ne perdoit de fa viteffe par le frottement dans 
cette courbe , & par la réffflance de l'air qu'il eft obligé 
de fendre à chaque allée & retour. 

4p8. "Theor. il Les tems de la defeente libre d^un corps 
le long de deux figures au de deux courbes femblables Ô* fem-^ 
blablement inclinées à thorifon ffont entr^ eux comme les ra^ 
cints quarrees des dimenfions homologues de ces deuxfigures,^ 
Soient ces deux figures repréfentées par le^ôtés infi- 
niment petits HG, GF, FD,&c. hg ,gf,fd, (Çig. 8tf) 
&aproportionnels çntr'eux, & femblablement inclinés fuf 
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rhorifon ; le tems de la chute du corps le long de HG »_ 
eftau tems de fa chute le long de A^, comme V'HGà 
-^hg CpP)' P^^ la même raifon le tems de la defcente 
le long de GF , eft au tems de la defcente le long de gf, 
comme VGF à Vgf' or on fuppofe 'HG -hg ::G¥:gf. 
Donc ( Elem. 508 ) VHG : Vhg:: VCV : Vgf. Donc 
le tems de la defcente le long de GF , eft au tems de la 
defcente le long de gf, comme vHG à Vhg. De même 
le tems de la defcente le long de FD , fera au tems de 
la defcente le long àefd , comme VHG ii Vhg &c. Donc 
(Elem. 310) le tems de la defcente le long de HG-+- 
GF -h- FD , eft au tems de la defcente le long de hg h- 
gf'-^fd, comme VGH à Vhg : c'eft-à-dire comme les 
racines quarrées de deux côtés , ou de deux dimenfions 
homologues quelconques. 

4P5>i CoKOLL. Les corps qui gUffent en ofcillant dans la 
concavité de deux Sphères inégales , achèvent leurs vibra^ 
lions y c'ejl-â'dire , une allée ou un retour > en des tems qui 
font entr*eux comme les racines quarrées des arcs parcourus , 
ou comme celles des rayons de chaque Sphère : parce que les 
Sphères font des figures femblables ( Elem. (Î77). 

joo. Théorème III. La vitejfe du pendule CB (fig. 84) 
arrivé en B dans la verticale qui pajfe par U point dejufpen^ 
Jion Cà ^ eft comme la corde BK de Varc KDB qu'il a décrit en 
defcendojit depuis le point K. 

Menez KF perpendiculaire à CB , il eft clair ( 49^ ) 
que la vitefle que le pendule acquiert en décrivant l'arc 
KDB , eft comme la vitefle qu'un corps acquerroit enr 
tombant librement de F en B, c'eft- à-dire, (^pp) comme 
•FB ; or VFB eft comme BK. Car ( Elem. j6i ) — 
BF. BK. BA. Donc ( Elem. 315) BFx BA = BK% 
donc à caufe que BAeftconftant, BFeft comme BK'^ 
& VBF eft comme BK : donc la vitefTe que le pendule 
a acquife en B , après avoir décrit l'arc KDB j eft comme 
la corde BK de cet arc. 

501. Théorème IV. Le nombre N des vibrations dfun 
pendule ^ eft dans un tems donné , réciproquement comme la 



Ï74 Leçons « ibm entaires 

racine çuarree de fa longueur L , ou N = ~. 

Le nombre des vibrations d'un pendule quelconque eu 
d'autant plus grand dans un tems donné , que la durée T 

de chaque vibration eft plus courte : doncN =±: ^. Mais 

les durées des vibrations font ( 4p8 ) comme les racines 

quarrées des longueurs , ou T = VL : donc N =^ -~. 

^02. CoROLL. On aura donc aufli NN=~. D'outil 

fuitqu*i?rî connoijfant la longueur de deux pendules k^^^ d» 
le nombre des vibrations de Vun K pendant une heure, on trow 
yera le nombre des vibrations de Vautre 1^ pendant le même tenis s 
enfaifant , comme la longueur du pendule B^Ala longueur du 
pendule A j ainjile çuarrédu nombre des vibrations du pendule 
A j au quarré du nombre des vibrations du pendule B. 

503. En renverfant cette proportion , on trouvera quelle 
doit être la longueur du pendule B , pour faire un nom- 
bre déterminé de vibrations pendant un rems donné. 

504, Théorème Y *Les pendules Jimples dont les longueurs 
SP ,S/? (fig. SS^/ont comme Us forces abfolues G, gdespe^ 
fanteurs qui les animent, font ifochrones , d» réciproquement, 

Dem. Soient MN, mn deux arcs homologues pris dans 
les quarts de cercle AMP ^ amp, décrits par les ofcillations 
des poids F , p animés des pefanteurs G , ^ : ayant tiré les 
perpendiculaires MD , m4i NE , ne, k caufe des arcs ho* 
mologues , on b. SD : sd :: DE :de :: MN :/»»:: SP : 
sp :: Gig. Of par la formule e =;? e r (i 1 3), on voit que 
e ne peut être=/?, que rr ne foie confiant: C*efl-à- 
dire , que les efpaces MN , m 71 ne peuvent être comme les 
forces accélératrices G ,g , que les tems ne foient égaux : 
donc chacun des arcs homologues de AMJP ,amp font 
décrits en même tems , donc tout le quart de cercle AMP 
eft décrit en même tems que le quart de cercle amp ; donc 
les deux pendules SP , sp font ifochrones. 

505. CoRotL. On peut donc connoitre le rapport des pi" 
fanteurs différentes , par celui des longueurs différentes des 
pendules ifochrones animés de ces pefanteurs. 
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Des Pendules compofés.^ ^ 

Joif.TjRoBLEME I. Etant donnés deux poids inégaux tri 
1. ntajft , A plus grand , B plus petit ( fig. 87 ), pofés 
a égales dijlances de part & d'autre du point fixe S, d^um 
ligne inflexible & fans majfe , trouver le centre d'ofcilla'^ 
tion K de ces deux poids. 

Solution. Le point A comme plus pefant doit l'em- 
porter fur le point B , & par conféquent defcendre , mais 
il ne le peut faire que le poids B ne monte en même tems , 
& qu*ainfi le mouvement de B ne s'oppofe à celui de A , & 
n'en dérruife une partie égale à tout le mouvement qu'a le 
corps B. Or en appellant/? la force de la pefanteur, les 
forces des maffes A & B feront 7? x A , /? x B & leurs mo- 
ments /?xAxAS,;?xBxBS: iSc à caufe des confiantes 
j7 , AS , BS , on peut fuppofer que le poids B détruit une 
partie du mouvement du poids A , de même que fi B étoit 
tranfporté en A , avec une pefanteur négative par rapport 
à la pefanteur de A : Donc à la place du pendule AB, 
on peut fuppofer un autre pendule SA » qu'on regardera 
comme un pendule compofé , chargé en A de deux maifes 
A-f-B, dont la force eft/^xA — jpxB, & dont par 

conféquent ( 482 ) la force accélératrice eft ^^. J7^^ - - 

Or ( 504 ) les longueurs des pendules fimples ifochroncs, 
font comme les forces accélératrices qui les animent ; On 
trouve donc la longueur du pendule fimple SK , ifochrone 

au pendule compofé SA , en faifanc ^"irri^ * P : : SA : 

507. ScHOLiB. On voit par cette formule , pourquoi 
une balance ofcille lentement fur le couteau qui porte fur 
Tappui fufpendu , pour peu qu'on touche à l'un de fes 
baffins , ou à un des cordons. Car comme alors on com- 
munique un peu de force au baflin , laquelle en augmente 
ou diminue la force du poids félon la direftion de la force 
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communiquée, un de ces bafTins devient un peu plu? 
pcfant que Tautre : ce baffin fera repréfeiicé par A dans 
notre formule, fon bras par SA, l'autre baffin par B^ & 

SA X Q /^^Q •) j q^i exprime la longueur du pendule 

iimple ifochrone aux balancemens des bras, fait voir que 
ce pendule eft d'autant plus long , & par conféquent les 
balancemens des bras d'autant plus lents, que le bras SA 
eft plus long, & que la force communiquée en touchant 

un baffin eft plus petite ; parce qu'alors -^^ 



B 



a une va- 



leur d'autant plus grande , que A *— B eft une quantité 
plus petite. 

508. Problème II. Une verge SA (fig. 88) mobile 
fur le point S j étant chargée des poids ou points pefants B , 
C , D , trouver le centre d^ofciUation K, 

Solution. Si en un point A pris à volonté fur la verge > 

on fuppofeune malle = ^^^ , cetre 

tnaflfe aura C48O une force accélératrice pour faire tourner 
la verge SA fur le point fixe S, équivalente à la force 
compofée des forces accélératrices des maftes B , C , D< 
Or en appellantp la pefanteur qui anime les mafre»B,C,D, 
il eft évident qu'il y auroit au point A une force égale à 
la fomme des forces des maffes B , C , D, pour faire tour- 
ner la verge. Ainfî à caufe de la maffe B , il y auroit ea 

A une force =Ç^|^— (481) : à caufe de lamaffô C , 

il y auroit en A une forcé = ^ — ^ — : à * çàufe do 

/r Tx 1 A c p X D X SD 
la mafle D , il y auroit en A une force = ^ 5 



en A une force totale 
-SDxD 



P ^ 



) & l'on trouveroit (48^) 



donc il y auroit 

^ SB X B -^- se X C - 

V SA 

l'expreffion de la force accélératrice qui animeroit le 

corps A, en divifant cette force par la /nafTe en A, la- 

queUe eft Hl><«±iCJ^-±H^ , on auroit donc. 

f X SA )^ 
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jOi_SA xlSgxB^ SCX.C -^- SB X D ) ^ conféquenc 

SB* X B H- se* X C H- biJ"^ X D ^ ^ ^ r ^ ^ 
en difant , comme cette force accélératrice , eft à la force 
de la pefanteur p : Ainfi SA eÛ à SK , on trouve SK = 
SB ^x Bh-SC* X C - +- SD* X D 
SBxB-4-SCxC-+-SDxD' 

50p. ScHOLiE. Si l'un des poids comme C ( fig. 89 ) 
fe trouvoit au-delà du point S , alors on prendroit S ^ = SC, 
& en fuppofant en c une maffe égale à la maffe C , mais 
animée d'une pefanteur négative , ou trouveroit , en faifant 
le calcul félon la méthode précédente , qu'il n'y a que le 
terme SC x C dans le dénominateur qui devient négatif. 
Il en efl ainfi des autres corps qui pourr oient être au-delà 
du point de fufpenfion S. 

510. CoROLL. Si on fuppofoit égaux tous les poids 
B , C > D &c. alors en les faifant chacun = i , on auroic 

SK = ^%5S*^"S^- ^'""^ '^ ^^ ^^^^ ^^ conclure, 
que fi SD efl une verge pefante inflexible , d'une matière 
homogène & d'une figure uniforme fufpendue en fon ex- 
trémité S , la diftance SK de fon centre d'ofcillation K 
au point de fufpenfion, feroit repréfentée par la fuite infinie 
des fécondes puiflances des nombres naturels , divifée par 
la fuite infinie de leurs premières puiflances, &parcon- 
féquent Q Elem. 383 ) SK feroit égal à f SD^ divifé par 
5 SD* j parce que SD repréfenteroit la dernière des dif- 
tances du point S aux points fuccefllfs, qui compofent la 
longueur de l'axe de la verge : donc SK = | SD. Ce qui 
fait voir que dans une verge homogène d» uniforme, le point de 
ptrcujfion efl le même que le centre d*o/cîllation ; & le point dt 
fufpenjion eft le même que le centre de converjîon. 

511. Cette identité des centres de percuflion & d'ofcil- 
lation a lieu dans prefque tous les cas , furtoutlorfqueles 
mouvemens fe font dans des milieux également libres ; 
mais nous ne pouvons entrer là-deflus dans aucun détaiK 
Il fuffira de remarquer comme une régie générale: Qu'w/ze 
ferge chargée de tant de poids fue Von youdra , étant mife en 

M 
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tnouifement amour d'un point fixe , elle exerce fur les corps 
qu^ille rencontre , fa plus grande aâion poffible , lorfque le 
choc fe fait àfon centre d*ofcillation, parce qu'en ce point la 
force du choc eft la même que s'il y avoic une feule maffe 
égale à la fomme de toutes celles dont la verge efl chargée > 
ou encore parce que ce point efl le point d'appui d'un levier 
chargé de tous ces poids , & dont la longueur fe compte 
entre les deux poids extrêmes. Car foit le pendule SA 
( fig. 82 ) compofé des poids A & B ^ dont le centre d'oC- 
cillatioaeft en K j je dis 1^. que le point K efl le point 
d*appuides poids A & B, dont le levier AB efl chargé. 
Car puifque les poids A , B tournent enfemble antour du 
point S^ leurs vitelTes font comme leurs diflances SA, 
%B , & leurs forces ou moments rapportés au point S 
comme SA x A , SB x B. Or puifque Q 508 ) SK =;= 
SA»xA-4-SB»xB ^^,vp SA* X A H- SB'^xB ^.^ 

SA:^a":4="SB1^^^"^^^= SAxA^SBxB — ^^* 

& KA=SA-^;-^^f^:mettam en fradion & 
réduifant , KB = ^^^^ x r^-^B^fB"" ^ ^ & KA = 

puidu levier, dont Tun des bras KBj foutenantla force 

du poids B , laquelle efl SB x B , garde l'équilibre avec 

le bras KA, qui foutient la force du poids A, laquelle efl 

SA x A ; il faut ( 335 ) que le moment KB x SBx B foie 

égal au moment KA x SA x A. Subflituant à KB , KA 

leurs valeurs, on trouve que les deux moments feréduifenc 

, . s SA*xAxSBxB — SAxAxSB^xB ^o r^^«,««-. 
également a sA x'A^'srx K ' ^ • ^^"^""^ 

il efl évident que le point d'appui K du levier A B , efl le 
point où les efforts de toutes les puiflances appliquées au 
levier font foutenus , il fuit que c'efl le point capable du 
plus grand choc , de quelque façon que ce levier foit mis 
en mouvement. 

512. COROLL. II. Si on regarde tous les efpaces compris entre cha« 
cune des doubles ordonnées confécutives infiniment proches , qui rem* 
pliiTènt Taiie d'une courbe AB/» ( fig« 43 ) depuis le fommet A juf^u'à 
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B/« ^ comme aritant de petits poids , dont les centres cle gfavStë font 
les points confécutifs de Taxe A tr ; comme fi refpace MN m n rcpré- 

fentoit le poids C du n^ ,08 , on aurou -— _=__-^^-^ 

•u en faifant MN=:2y,APz=it,P»t=:Jjc ; on auroit -^^ — 7—= — r~ * 

■^' ' ^ lyxdx yx.dxl 

& la fomme de toutes les expreifions femblables des poids ou efpacet 

f V X X d X 

qui rempliraient l'aire de la courbe , feroit*'-^^ — 2 — » formule doni 

l'intégrale , faite après qu'on aura fubftitué à y fa valeur en x , dëduitâ 
de r£quation à la courbe , donnera la longueur AQ du pendule fim« 
pie « ifochrone à la courbe qui ofcilleroit fur le point de fufpenfion A ; 
aînii le point Q feroit le centre d'ofcillation de la courbe. Comme fî 

la courbe BA^ étoit une parabole , à caufe de y ^^ = a: , on a )^ =: x % 

i 1 

& par Confcquent/y x^dx zzzfx * dx , &/y x d =/x * J a? : l'intégra- 

i 7 1 ^ L 

lede/ir*i/*en(Elcin.96i)7**:cellcde/**</a:eft?jr*j divifant 1« 

première par la féconde , on a^^ a; * = | x. Si donc A« =:â? , la dif« 
tance du fommet A au centre d'ofcillation Q , ou AQt=s| kr» 

513* De ces deux corollaires y il fuie i^. Que la théorie 
des centres d'ofcillations dans les pendules compofés ell 
fufceptible de recherches auflî étendues qu'utiles f qui fonfi 
même abfolumenc néceflfaires dans les calculs des effets des 
mouvemens des corps aiTujectis à tourner autour d'un point 
fixe ou mobile j puifque tout TefTortde ces corps fur ceux 
qu'ils rencontrent fe trouve réuni à leur centre de per- 
cuffion. 2^. Que comme les différents corps ainfi mus & 
choquants peuvent être cenfés réduits à différents plans , à 
différentes figures , ou à différents polyhédresj &c. fuf- 
pendus ou attachés à un de leurs points quelconque > pris 
en dedans ou en dehors ^ autour duquel ils ofciltent , la 
recherche de leurs centres d'ofcillation & de percuffion ^ 
ne peut guères fe faire que par le Calcul intégral. C*q&, 
pourquoi nous nous contenterons ici d'en avoir démontré 
fa formule générale , & indiqué la méthode de s'en fervir, 

514. Problème IIL UneyergeSAÇ^g. ^o) pe/amcj cFune 
mutière homogène , d'une figure uniforme , & mobile fur Vex^ 
irêmitifixe S, éunt chargée yen Vautrç extrémité d^ un poids 

M ij 
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A dont le rapport avec le poids de la yerge efi dormi , trouver 

le centre d*ofciUation K. 

La folution de ce Problême fe tire aifément de la for- 

tnule ûlv = §^^^.^§3^£ ' f ou il faut fuppoier que B 

exprime le poids de la verge , & que SB = | SA , parce 
que le centre dWcillation de la verge en particulier eft aux 
deux tiers de fa longueur , après quoi le refte eft facile. 
Soit SA = I , donc SB = | ; foit B = ~ A , on trouve 
SK = Hi = ^. Si on veut une formule particulière pour 
la folution de ce problênjie , qui a lieu dans tous les pen- 
dules fimples qu'on peut conftruire, puifqu'on ne peut trou- 
ver dans la nature de verge inflexible fans pefanteur , 

en appellant le poids de cette verge^ on trouvera 
ciz 9/1XSA-4-4SA 

■Ml uni iiiiiiiiaiiiiBi I II II III M I - - ■ "i - ^ 

Du mouvement du Pendule fimple dans laCycloïde* 

Origine & propriétés de la Cycloïde. 

5i^.Ç< I fur la droite AB ( fig. p^ ) on fait rouler un 
l3 cercle ATV qui la touche au point A, ce point 
A en faifant un tour entier décrira par un mouvement 
compofé du reailigne& du circulaire, une courbe ACEB. 
On l'appelle la Cycloïde , la Roulette , la Trochoïde. La 
droite AB s'appelle la Bafe , & il eft évident que fa lon- 
gueur eft égale à la circonférence du cercle roulant ATV. 
La perpendiculaire FE à £bn point de milieu F , s'appelle 
Vaxe , le point E lefommet , le cercle ATV, ou DCH , ou 
FGE , qui eft le même dans des fituations différentes , s'ap- 
pelle le cercle générateur. 

^16. Le Cercle générateur roulant uniformément fur 
AB, il eft évident qu'en vertu de cela feul , fon centre doit 
décrire uniformément une droite YZ parallèle & égale à 
AB qui paffe par le milieu entre E & F. Mais fi indé- 
pendamment de ce mouveraem , le centre avoit re ju d'ail- 
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leurs un mouvement particulier dans le fens AB > ou dan,s 
le fens oppofé ; alors il efl clair que YZ feroit égale à la 
fomme ou à la différence de ces deux mouvemens du 
centre , & que chaque point de la circonférence du cercle 
générateur en venant paffer à fon tour fur AB , y glif- 
feroit en vertu de ce mouvement particulier du centre , 
qui entraîneroit toutes les parties du cercle à la fois dans 
le même fens , ce qui feroit que la bafe AB de la cy- 
cloïde fetoit plus longue ou plus petite que la circon- 
férence du cercle générateur j & que la cycloïde feroit 
alors une cycloïde allongée ou accourcîe. 

517. Si on fuppofoit encore ique le cercle générateur 
roulât non fut une droite, mais fur la circonférence d'un 
cercle , la courbe s*appelleroit une Epieycloïde fphériqut . 

Jimple , allongée ou accourcie ^ félon que le centre du cercle 
générateur , auroit un mouvement particulier, ou nul , 
ou dans le fens félon lequel le cercle roule , ou dans un 
fens oppofé. 

518. D'où l*on voit en général , ^un point qui tourm' 
autour d*un centre , lequel efl emporté lui-même par quelque mou- 
i/ement, décrit une courte du genre des cycloïdes. Mais quoique 
les propriétés des cycloïdes & des épicycloïdes foient d'un 
grand ufage dans la Mécanique , nous ne parlerons ici que 
de la cycloïde fimple. 

5 ip. Lemme I. SI d^un point quelconque C de la cycloide , 
on mené CL parallèle à la bafe AB , d» qui coupe en G le 
cercle générateur FGE décrit fur Paxe FE , Varc de cercle EG 
fera égal à la droite CG, &fa corde ^Gfera parallèle à CH 
tangente À la cycloïde au point C. 

Dem. La demi circonférence du cercle générateur eft 
= i- AB = AF. Or l'arc CD = AD; donc l'ai^c CH = 
GE=DF = IK = CG = HE Maintenant l'arc infi^ 
niment petit de la cycloïde au point C eft formé par le 
bout C de la corde CD qui tourne fur le point D: donc 
(Elem. 461 ) CH perpendiculaire à CD efl une tangente 
à cet arc infiniment petit , & par conféquent à la cycloïde 
4U point C. Et à caufe des arcs égaux CH, GE, leura 
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cordes CH , GE , font égales , & forment avec les droites 
parallèles & égales HE , CG uû parallélogramme CHEG, 
Donc CH eft parallèle à EG. 

5 20. CoROLL. Four mener une tangente à un point quel" 
conque C de la cycloïde , il faut mener CK parallèle à la bafi 
AB , qui coupe en G le cercle générateur décrit fur Vaxe : d» 
ayant tiré la corde GE, il faut du point C lui mener la paral- 
lèle CH , qui fera la tangente demandée. 

521. Lemmb U,La corde EM de Varc du cercle générateur 
interceptée entre le fommet E de la cycloïde & de la droite LK 
menée par le point M. parallèlement à la bafe BA , efl la moitié 
4^ Varc EL de la cycloïde. 

Menez SQ parallèle & infiniment proche de LK qui 
coupe le cercle générateur en R, la corde prolongée en P ; 
joignez ER ; du centre E avec le rayon ER décrivez l'arc 
infiniment petit RO , qui fera une droite perpendiculaire 
furMP. Par les points E, M du cercle , menez-lui les 
tangentes EN , MN ; & par le point L , menez LX tangente 
à la cycloïde. Les triangles EMN , MRP font femblables : 
( Elem. $6^ ) car la tangente au point E eft perpendiculaire 
à l'axe EF, & parallèle aux droites BF , LK , SQ ; d'où 
îl fuit que l*angle ENM = MRP. L'arc infiniment petit 
RM eft confondu avec la tangente MN , donc l'angle 
ÎIMP eft oppofé au fommet & égal à l'angle EMN. Or 
( Elem. 545 ) EN = NM ; donc RP = RM ; donc , à 
caufe de la perpendiculaire RO > MO = \ MP.(Elem. 5oo) 
Mais MO eft l'élénient infiniment petit dont la corde EM 
varie ,& MF eft l'élément donc l'arc EL de la Cycloïde varie 
en même- tems : car comme C 5 ip ) EM eft parallèle à la 
tangente LX, l'arc infiniment petit LS eft égal à la droite 
infiniment petite MP. Donc la corde EM ne varie que de 
Ja. moitié de ce dont l'arc de la Cycloïde varie en même 
temps, donc la corde entière n'eft que la moitié de l*arç 
de la Cycloïde, 

522. CoROLL. Le contour de la Cycloïde efh quadruple du 
diamètre de fon cercle générateur. 

525. Problème. Faire enforte que U poids d*un penduU 
Jîmple déçrin une Cycloïdç donnéu 
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Soît donnée la Cydoïde AVB ( fig. p2 ) décrite fur la 
bafe AB. Prolongez fon axe VD en C , de forte que DG 
= DV , & par C menez EF parallèle à AB , faites CE 
= CF = AD = DB : fur CE , CF , foient fuppofées dé- 
crites deux demi-Cycloïdes CTA, CtB dont les axes 
foient EA^ FB égales à CD ou à DV , & dont par con- 
féquent les fommets A, B touchent la bafe AB de la Cy- 
cloïde AVB aux points A & B. Ayant pris le point C 
pour le point de fufpenfion , actgchez un point pefant P à 
un fil égal à CV , & parfaitement flexible : faites faire à 
ce poids P des vibrations dans le plan de ces Cycloïdes , 
cnforte que le fil fe ployé par fa partie fupérieure fur cha- 
que demi Cycloïde comme en CT, & que l'autre bout 
TP de ce fil refte en ligne droite , je dis qu*à chaque vi- 
bration le poids P fera toujours dans la Cycloïde AVB. 

Dem. Sur les axes EA , DV décrivez les cercles géné- 
tateurs EGA , DHV, menez TG, PH parallèles à la bafe 
AB , & joignez AG , DH ; la demi Cycloïde ATC = 
2AE (521) =CV = CTP, donc l'arc TA de la Cy- 
cloïde eft égal au refte TP du fil qui touche la Cycloïde 
en T. Donc puifque GAeft parallèle & égale àTK C515)), 
& que2GAon2TK = TA = TP, on a TK=:KP, & 
les parallèles TG, PH, (ont également éloignées de 
la bafe AB. Donc ( Elem. 456 ) les arcs GA , HD des 
demi- cercles générateurs font égaux encr'eux^ & leurs 
cordes GA , HD font égales entr'cUes & à KP ; donc ces 
trois droites égales GA, PK, HD étant comprifes entre 
les parallèles également éloignées GT, AD, PH font auflî 
parallèles entr'elles : Donc HDKP eft: un I?araIIelogram- 
me, & DK = HP : donc la droite AK étant égale à GT 
ou es 19 )à Tare AG ou DH , on a HP ou DK égal à 
Parc reftant VH. Donc Ci^p) ^^ poinc P eft dans la 
Cycloïde donnée AVB. 

524.THEOR. I. Si F axe DV de la Cycloïde ejl perpendicu- 
laire àVhorifon,&Ji le pendule en ofcillants^ avance jufqilàun 
point quelconque L : fa vitejfe en un point quelconque M^^efi 
€ontme VWÏJ^^^mF i ouJiVarc VNL delà Cycloïde eft 

Miv 



184 Leçons BrEMENTAiREs 

fuppofè redreffé dans une droite Wh f les arcs, VM , VN étant 
redrejffes dans la même droite c/z VM^VN \ fi en fuite on fait 
deVL le rayon d^un demi cercle VZLii la vitejfe au f oint M! 
de la Cycloïde y ejl comme lefinus MX. 

Des points L, M , menez fur l*axe DV les perpendi- 
^. culaires LR , MS qui rencontrent le detoi-cercle généra- 

I teur DOV aux points O , Q. Tirez OV , QV. 11 eil clair 

fe ( 4p5 ) que la vitefle du pendule en M acquife en décri- 

W vant Tare LM, eil égale à celle d*un corps qui feroit tombé 

J ; de R en S : c*eft à-dire , que la vitefle en M eft comme 

1^ VRS , ou que fon quatre eft comme RS , ou comme 

I RV— SV. Or (Elem. 2p5) RV — SV eft comme RV k 

I VD — SVxVD. Et à caufe des perpendiculaires OR, 

f: QS, (Elem. 5^0 RVxVD = VO% & SV x VD=: 

% \(^\ Donc RV — SV eft comme VO" — VQ*. Or 

^■' (521) VO=iVL,&VQ = ^VM, donc VO* = i 
'^ VL\ & VQ* = iVM": Donc VO^— VCr = iVL* 

^ — f VM* : ôtant les conftantes , VO*— VQ* eft comme 

f ' VL* — VM- ; donc RV — SV ou RS, ou le quatre de la 

^ vitefle en M , eft comme VL* — • VM* : Donc la vitefle 

t en M eft comme /VL^--^^VM% 

1^. Mais à caufe du rayon VL ou VX égal a Parc VML, 

f ; dans le triangle redangle VXM , on a VX* ou VL* = 

f" . VM* H- MX* ( Elem. 562 ) donc MX = VVL* — VM^i 
f donc la vitefle en M eft comme MX. 

rS2S. Théorème IL Les mêmes chofes étant fofées comme 
ci-deffus,fiun corps tournoit autour du point V dans le demi-- 
cercle LZP^ en forte que fa vitejfe fût uniforme & égale à celle 
^ que le Pendule CP a acquife en V après avoir defcendu du point 

|: Î-» 'je dis que ce corps décriroit un arc quelconque XY compris 

f entre Usjinus MX , N Y , dans le même tems que le pendule 

\ CP ayant commencé fa vibration au point L , décriroit Varc 

^htde la Cycloïde f& que par conféquent le tems que lepen^ 
dule employé à décrire Varc de Cycloïde MN efi comme Varc 
de cercle XY. 

Dem. Prenez fur la Cycloïde un arc M m infiniment- 
petit^ & fur le rayon VL f^ partie égale M /rt; tirez du 
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point m le Sinus m x infiniment proche du Sinus MX , & 
par X menez X r parallèle à M/ti. La viteffe Mm dans la 
Cycloïde eft (524) comme /;t a; ou comme MX, (^ les 
viteffes étant uniformes dans des arcs & des tems infini- 
ment petits , ) & on a fuppofé que la viteffe dans le cercle 
PZL étoit uniforme, & comme VZ ou comme VX. Or à 
caufe des triangles femblables MXV ,rXjconaX^:Xr 
ou M /« : : VZ ou VX : MX ; donc les petits arcs Xx,M m 
font entr'eux comme les viteffes avec lefquellcs ils font par- 
courus; Donc C57) i^^ ^^^^ parcourus en même tems ; donc 
l'arc de Cycloïde MN eft décrit en même- tems que l'arc 
de cercle XY. Or à caufe du mouvement uniforme danj 
le cercle , les tems font comme les aies parcourus ( $6 ). 
Donc le tems qUe le Pendule employé à décrire Parc MN 
de la Cycloïde en ofcillant librement depuis L , ou celui 
qu'un corps qui tourne autour du point V employé à dé- 
crire l'arc XY avec la viteffe que le Pendule a acquife ea 
V , eft comme l'arc de cercle XY. 

' S26. Théorème III. Le tems d'une vibration quelconque 
dans une Cycloïde y eft au tems de la chute libre d^un corps le 
long de Vaxe de cette Cycloïde , comme la circonférence d^un 
cercle eft à fon diamètre 5 ou comme J^^ à zzj» 

Dem. Le tems employé par un corps à parcourir le 
demi- cercle LZP avec toute la viteffe VZ, eft au tems 
que le même corps employeroit à parcourir uniformément 
& avec la même viteffe le rayon VL , comme LZP eft à 
VL, ou comme la circonférence d'un cercle eft à fon dia- 
mètre. Or le tems employé à parcourir le demi-cercle 
LZP avec la viteffe VZ eft (^S^S^ égal au tems employé 
par le pendule à décrire l'arc de Cycloïde LVP ; & le < 
tems employé par un corps à parcourir uniformément le 
rayon VL avec la viteffe V^, eft égal au tems de la, 
chute libre d'un corps le long de l'axe D V de la Cycloïde. 
Car le rayon VL étant égal à l'arc LM V qui eft double j 

de la corde OV Ci^^)* tandis que le rayon VL feroit ;1 

parcouru uniformément, fa moitié qui eft la corde OV, ^ 

leroit parcourue par un mouvement uniformément accé- 
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1ère (^p(5) : or ^ 1 18 ) le temsde la defcente d'un corps le 
long d'une corde quelconque d'un cercle , eft égal au rems 
de fa chute libre le long du diamètre de ce cercle. Donc 
le tems employé à parcourir uniformément le rayon VL 
avec la viteffe VZ , eft égal à celui de la chute libre d'un 
corps le long de l'axe DV de la Cycloïie. Donc le tems 
employé par Je Pendule à décrire l'arc de Cycloïde LVP, 
eft au tems de la chute libre d'un corps le long de l'axe 
de la Cycloïde , comme la circonférence d'un cercle eft à 
fon diamètre , ou environ comme 555 ^ i ï 3 ( Elem. 61 J^. 
527. Corollaire. Donc les tems des vibrations £un mê- 
me Pendule dans une même Cycloïde font égaux entr*eux : ou 
les vibrations d^un même Pendule dans la même Cycloïde font 
toujours if ochrones f quelque grande ou quelque petite étendue 
qu^ elles ayent ^ouy ce qui eft le même, en quelque point de 
la Cycloïde que le pendule commence fa vibration. 

Application tf ufages de toute laThêorie précédente. 

518. Galilée a découvert le premier la véritable Théorie de la chute 
des Corps , il en conclut auffi Tégalité & Tifochronirme des ofcillations 
du Pendule fimple , & fit voir fon utilité pour mefurer exactement le 
tems. M. Huygens appliqua depuis le Pendule aux Horloges à roues 
vers Tan 1657 , il calcula quel étoit le nombre le plus avantageux de 
roues , lé nombre des dents de chaque roue , &c de chaque pignon, 
propre à faire que Te (Fort d'un poids appliqué au tambour de la der* 
nière roue , ne pouffât le Pendule attaché à Taxe de la première roue , 
que de féconde en féconde de tems, c'efl-à-dire 60 fois par minute. 
Il détermina enfuite , par expérience , quelle étoit la longueur nécef- 
faire à un Pendule (impie , pour faire précifément une vibration par 
chaque féconde, &cil la détermina de 3 pieds 8 lignes | du pied de Roi: 
par ce moyen il conflruifit les Horloges appeUées Horhges a Pendule , 
qui nous font connoitrc le tems avec une précifion , que les Anciens 
o'auroient jamais ofé efpérer. 

529.11 eft certain que fans laréfiftancede Pair 81 le frottement de la 
verge ou la roideur du fil au point de fufpenfîon , un Pendule fimple 
mis une fois en mouvement , devroit continuer d'y être perpétuelle- 
ment , 8c de décrire toujours Us mêmes arcs en mlme-tems. Mais la 
réfiftance de Tair que le poids & la verge du pendule font obligés de 
fendre à chaque vibration , lui faifant diminuer înfen(îblement ces 
arcs, fait auffi diminuer le tems qu'il employé à les décrire: de forte 
qu'après un certain tems un Pendule mis en mouvement 6^ qui décri- 
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volt cl*abord des arcs de 20 ou 30 d. de part H d'autre de la verticale, 
' en décrit enfuîte de plus petits ; la fomme de fes ofcîUations pendant 
la première heure , efl moindre que celle de Theure fuivante , & quoi- 
que la différence foit très-petite , elle mérite cependant qu'on y remé- 
die , s'il eft poffible > à caufe de Timportance qu'il y a de connoitre exac- 
tement le tems » fur-tont pour les Obfervations Agronomiques. 

$ )o. Quoique le poids appliqué aux Horloges à pendule dût par Tac- 
tîon continuelle de fa pefanteur empêcher que les ofciltetions du pen« 
dule ne vinffent à fc rallentir , cependant comme il arrivoit par diffé- 
rentes circonflances que Taôion de cette pefanteur n'étoit pas égale , 
ni le jeu des pièces de Thorloge toujours également libre , qu'enfin Té- 
tendue des ofcillations d'un pendule pouvoit être altérée par un grand 
nombre d'autres caufes phyliques , on a cherché les moyens d'obvier 
à tous ces iiiconvéniens , &c de rendre parfaitement ifochrones toutes 
les vibrations d'un même pendule de quelque étendue qu'elles fufTent* 
M. Huygens y parvint , ayant découvert qu'un même pendule qui of« 
cilleroit dans une Cycloïde y feroit fes vibrations en tems égaux f 
quelqu^inégauxque fuffent d'ailleurs les arcs décrits : il appliqua donc 
la Cycloïde au Pendule, avec cette différence qu'au lieu de faire cet 
Cycloïdes égales à toute la longueur du Pendule comme nous l'avont 
fait, il fe contenta de mettre aux deux côtés du point de fufpeniion deux 
petites lames courbées en arcs de Cycloïde , parce qu'il fuffit que le fil 
du Pendule fe ployé fur Une partie de chaque Cycloïde. 

5)1. Cette corredion qui eft en effet très ingénieufe , fut dans fon 
tems généralement reçue & applaudie; cependant on ne l'employé 
plus à préfent , i^. à caufe de la difficulté de courber exactement des 
lames en arcs de Cycloïde; 2^. parce qu'on a trouvé la manière de 
conflruire des Echappemens qui n'ont pas de frottement fenfible ; )\ 
parce que l'expérience a.iait voir que le Pendule <)ui décrit de petits 
arcs de cercle de 2 ou | degrés de part ^ d'autre de la verticale, les 
décrit en tems affez exaâement égaux. On peut s'en convaincre en 
faifant réflexion que la courbure de la Cycloïde vers V , (fig.92 ) eft 
très-fenfiblement égale à celle d'un cercle dont le rayon feroit CV : 
donc s'il y- a ifochronifme dans tous les arcs de la Cycloïde , il doit 
être auflî dans l'arc de cercle qui fe trouve vers V. Et c'eft là une des 
connoiffances que la Cycloïde nous a procurée. 

'5)2. La Théorie du mouvement dans la Cycloïde a fourni à M. 
Huygens un moyen de calculer , plus exactement qu'on n'auroit pu 
déterminer immédiatement par expérience , quel«dl Tefpace parcouru 
par un corps pefant dans la première féconde de fa chute libre. On 
peut déterminer par expérience, & par des obfervations adronomiques, 
quelle doit être la longueur du fil CV , afin qu'il faffe dans la Cycloïde , 
ou dans un petit arc de cercle , une vibration en une féconde de tems 
précifément ; on ne doit pas fe tromper de jô de ligne dans cette déter* 
mination, fi Tony donne toutes les attentions néceffaires. M. Huygens 
& M. Picard l'avoient trouvée , comme j'ai dit , de ) pieds S lignes { 
•u de 44o> J lignes; 8c M. de Maîran recommençant ces expériences ea 
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17 j$ avec tout le foin imaginable , Ta trouvée de 440, 57 lignes t 
Donc (526) comme 355 à in > aînfî i féconde ou 60 tierces de tcms 
d'une vibration dans la Cycloïde,font à 19 tierces jfj tems de la ckûte 
libre d'un Corps le long de l'axe DV de la Cycloïde , c'eft-à-dire , à 
dcfcendrede la moitié de CV, ou de 220,28$ lignes. Or dans les chûtes 
libres , les efpaces étant comme les quarrésdes tems (99) , le quarré 
<ie 19 777 eft à 220 , 285 lignes , comme le quarré de 60 tierces eft à 
1174 ♦ 128 lignes , cfpace parcouru par une chute libre dans les 60 
premières tierces , ou dans la première féconde de la chute. Cet eipace 
réduit en pieds eft de 15 pieds i pouce 2 lignes , & un peu plus. 

5 H- On peut encore conclure de cette Théorie , qu'on a un moyen 
fur de conferver les mefureS des longueurs, comme les pieds , les toifes, 
&c. dans un pays où l'on aura déterminé exaftement celle du pendule 
ilmple ; & que (i la longueur du pendule (impie étoit par-tout la même, 
on auroit par fon moyen une mefure universelle : mais on a reconnu 
P.ar beaucoup d'expériences faites depuis 1672 ( c'eft M. Richer qui fit 
alors cette découverte , ) que plus on s'approche fur terre des pays 
voifîns de l'Equateur,, plus le pendule fîmple doit être court pour bat- 
tre les fécondes. 

5 Î4. Cela fit conclure i®. Que la pefanteur eft moindre fous l'Equa^ 
teur que fous les pôles. Puifque (504) les longueurs des pendules 
(impies ifochrones , font comme les pefaqteurs qui les animent. 

5 15. De-là on conclut x°. Que la terre n'a pas une figure véritable- 
ment fphérique, mais qu'elle doit avoir la figure approchante d'un Ellip-» 
foïde formé par la révolution d'une Ellipfe fur fon petit axe : qu'ainiî 
elle étoit applatic vers les Pôles , & renflée vers l'Equateur. Car toutes 
les eaux qui couvrent la moitié de fa furface & qui fe communiquent , 
font en équilibre entr'elles & avec toutes les parties qui composent la 
maffe de la terre. Si donc on conçoit un canal PC ( fig. 91 ) rempli d'ua 
fluide depuis le Pôle P de la terre jufqu'à fon centre C , qui communi- 
que &c quifoit en équilibre avec un autre canal CE , rempli du même 
fluide depuis le centre C, jufqu'à la furface de la terre en E , où répond 
réquateur, il faut, Ci la pefanteur eft moindre vers E que vers P , que le 
canal CE foit plus long que le canal PC, fans quoi il ne peuty avoir d'é- 
quilibre fuivant les régies de l'hydroftatique : il faut donc que la terre 
foit plus élevée vers l'Equateur , &c plus afifaifTée vers les Pôles. 

5 «6. On en conclut j®. que dès que la terre n'étoit pas fphérique, la 
direftion de la pefanteur , qui félon toutes les expériences eft exacte- 
ment perpendiculaire à la furface de la terre , ne pafiTe pas par le centre 
de la terre , fi ce n'eft à l'égard des corps placés fur l'Equateur &c fous 
les pôles. Mais l'écart eft trop petit pour qu'il faille y avoir égard dans 
aucune des pratiques de la Mécanique. 

5 1 7. M. Richer avoit trouvé le Pendule plus court à Cayenne (c'eft- 
à-dire, à 100 lieues de diftance de l'Equateur ) de i ligne ^ qu'à Paris. 
M. Huygens en conclut que l'axe de la Terre devoit être moindre que 
le diamètre de l'Equateur de jf^ ou d'un peu plus de cinq de nosUeues 
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communes, b cela en fupporant que la pefanteurde la colonne CE 
fût uniforme dans toute fa longueur , &c celle de la colomne CP auffi 
uniforme dans toute fa longueur CP. Mais Newton ayant pofé pour 
fondement de Ton fyftême , que la pefanteur décroit en raifon inverfe 
des quarrës des diftances des corps pefants au centre de la terre, trouva 
que Taxe de la terre étoit au diamètre de TEqUateur, comme 229 à 2 30, 
ou que Texcès de ces deux axes étoit d'environ 1 1 lieues. On a fait 
depuis par ordre du Rpi beaucoup d'expériences & d'obfçrvatîons pour 
vérifier ces calculs , par des mefures prifes fur la furface de la terre 
même ; & il en a refulté que la terre avoit effeôivement la figure d^ua 
ïphéroïde un peu plus applati que Newton ne Tavoit conclu de fa 
théorie , ce qui a fervi à démontrer que la pefanteur des corps décroif- 
foit réellement à mefure qu'ils s'éloignent du centre de la terre. 

5 ) 8. On a em:ore trouvé par le moyen du pendule une autre preuve 
direôe de la diminution de la pefanteur , à mefure que les corps s'éloi- 
gnent du centre de la terre , en déterminant par des obfervationsréïté» 
réeb la longueur du pendule fîmple à fécondes , au pied & au fommet 
des hautes montagnes. C'efl ainfi que M. Bouguer a conclu par un grand 
nombre d'expériences, que fous l'Equateur le pendule (Impie à fécon- 
des avoit au bord de la mer 439 , 21 lignes de longueur ; à 1466 toi- 
fes au-delTus du niveau de la mer , il en avoit 4^8, 88 lignes ; & à 2454 
toîfes au-defTus du même niveau, il avoit 4)8 , 69 lignes , toutes ré- 
duôions faites* 

5 Î9« Toute la théorie phyfique de l'Aftronomle efl fondée fur cette 
loi générale, que tous les corps pefent les uns fur les autres en raifon 
direcie de leurs maJJ'es , & en raifon inverfe des quarrés de leurs dijian^ 
€es mutuelles» 

540. Nous avons fuppofé dans tout ce traité , que les 
milieux ou efpaces dans lefquels s'exécutent tous les mou- 
vemens , étoient parfaitement libres , & que la denfité . ni 
la ténacité de la matière qui les remplit , n'y apportoient 
aucune réfiftance , & n'y caufoient aucun changement ; ce 
qui n*eft pas véritable, fur-tout à l'égard des corps qui font 
près de la furface de la terre , ou dans tout l'efpace rempli 
d'air qui l'environne, mais feulement à l'égard des corps 
célefles, dont plufieurs traverfent librement & en toutlens 
tout le fyftême Planétaire. Mais outre que la théorie delà 
réfiftance des milieux efl: très-difficile & très-étendue, 
nous ne pourrions en parler ici fans fuppofer une connoif- 
fanceaffez approfondie des propriétés des fluides, &des 
lignes courbes qui n'appartiennent pas à la Géométrie 
élémentaire. 

FIN. 
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qui puiflfe paflTer pour indifférente.. Dans cette Edition, comme dans 
ceUc de 1757 , page 155 , ligne S > PC , Ufei PR. 
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